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本 书 讨论 光学 镜头 的 优化 设计 ， 分 别 为 : 光学 镜头 的 优化 设计 概述 ， 简 单 光 
学 镜头 的 优化 设计 实例 ,三 片 镜头 的 优化 设计 实例 ， 中 等 复杂 镜头 的 优化 设计 实 
例 ， 非 球面 光学 镜头 的 优化 设计 实例 ， 复 杂 光 学 镜头 的 优化 设计 实例 。 书 中 列 有 
近 三 十 个 光学 镜头 的 优化 设计 实例 ， 镜 头 不 按 通常 的 使 用 范畴 归 类 划分 ， 而 是 按 
它们 的 结构 由 简单 到 复杂 的 顺序 介绍 优化 设计 过 程 ， 优 化 设计 过 程 的 介绍 大 体 上 
按照 由 易 到 难 的 顺序 进行 。 与 讲述 光学 镜头 设计 的 传统 书籍 不 同 ， 书 中 所 列 的 每 
一 个 优化 设计 例子 ， 都 列 有 详细 的 优化 设计 过 程 ， 可 以 追踪 复 现 。 全 书 所 有 的 设 
计 实 例 都 用 ZEMAX 程序 设计 ， 并 提供 了 一 种 表述 评价 函数 中 所 用 像 差 等 操作 数 
的 语句 括号 ， 便 于 读者 与 ZEMAX 程序 中 的 标识 、 提 示 及 填写 内 容 相 比较 。 

新 版 增加 了 紫外 光 刻 物镜 优化 设计 实例 ， 提 出 了 双 远 心 光路 可 以 孔径 光 阐 为 
界 分 前 后 两 个 半 部 ， 先 分 别 单独 优化 再 合 起 来 一 块 儿 优化 的 路 线 ， 提 出 了 以 两 个 
显 微 物镜 拼接 成 光 刻 物镜 初始 基 型 的 思路 与 方法 ， 并 用 这 个 方法 和 优化 路 线 设计 
了 一 个 衍射 置 限 的 紫外 光 刻 物镜 。 即 使 是 光学 设计 的 新 手 ， 在 经 过 了 前 五 章 的 设 
计 练 习 ， 在 第 6 章 中 按 图 索 双 也 能 完成 紫外 光 刻 物镜 的 设计 练习 。 

书 中 假定 读者 了 解 像 差 概念 ， 对 初级 像 差 理论 较为 熟悉 。 本 书 适 用 于 光电 信 
息 工 程 、 仪 需 与 测控 专业 的 研究 生 和 本 科 生 以 及 相关 领域 的 工程 技术 人 员 。 
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光学 镜头 的 设计 既是 科学 又 是 艺术 和 技巧 。 它 是 科学 ， 因 为 设计 者 们 在 用 数学 和 科学 定 
律 (几何 光学 和 物理 光学 ) 来 度量 和 量化 设计 。 它 是 艺术 与 技巧 ， 因 为 各 种 有 效 结果 名 名 
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取决 于 设计 者 的 个 人 选择 。 如 果 把 一 个 镜头 设计 问题 交 给 12 个 不 同 的 设计 师 ， 往 往 会 得 到 
12 种 不 同 的 设计 结果 。 这 是 因为 光学 镜头 的 设计 问题 与 常见 的 学 术 性 问题 是 根本 不 同 的 。 
典型 的 教科 书 例题 都 有 定义 好 的 输入 量 和 一 个 正确 答案 。 与 之 相反 ， 光 学 镜头 设计 问题 通常 
都 严重 地 定义 不 足 ， 并 且 可 能 有 许多 差别 很 大 的 解 。 这 说 明 ， 光 学 镜头 的 设计 是 一 项 实践 性 
极 强 的 工作 。 

对 于 现代 光学 镜头 设计 而 言 ， 其 优化 设计 仍然 是 一 件 复杂 的 事情 。 有 人 计算 过 ， 一 个 有 
15 个 变量 的 镜头 ， 在 计算 机 的 计算 速度 为 每 秒 10" 光线 面 的 情况 下 ， 要 找 出 这 个 镜头 的 全 
局 最 优 解 ， 需 要 这 人 台 计算 机 运行 约 10 年 。 现 代 光 学 镜头 设计 的 成 功 与 否 取决 于 两 点 ， 一 是 
合理 的 初始 结构 ， 二 是 正确 的 优化 路 线 。 而 且 ， 优 化 设计 的 路 线 不 是 “华山 一 条 路 ”， 更 不 
是 “道路 笔直 又 笔直 ”， 设 计 方 法 也 将 是 五 彩 缤纷 的 。 

因此 ， 对 于 光学 镜头 设计 的 初学 者 来 说 ,着 有 一 个 类 似 于 学 习 绘 画 中 的 “临摹 ”、 学 习 
书法 中 的 “ 描 红 ”、 学 习 外 语 发 音 中 的 “Follow me” 的 过 程 ， 则 对 学 习 和 掌握 设计 方法 一 定 
是 有 益 的 。 也 就 是 说 ， 如 果 有 若干 初步 设计 的 练习 题目 ， 有 步骤 清楚 、 方 案 可 行 、 结 果 可 以 
复 现 的 路 ， 初 学 者 能 一 步 一 步 地 跟着 走 一 遍 ， 完 整 、 清 楚 地 了 人 解 整个 设计 过 程 ， 那 么 ， 几 个 
循环 下 来 ， 对 学 习 一 定 是 有 帮助 的 。 

事实 上 ,“ 优 化 ”是 一 个 修改 已 有 系统 以 提高 像 质 的 过 程 ， 而 缺乏 过 程 的 结果 在 初学 者 
看 来 似乎 是 “来 路 不 明 ” 的 ， 是 难以 模仿 的 ， 是 难以 学 习 的 。 所 以 ， 本 书 中 的 每 一 个 设计 
例子 都 列 有 详细 的 步骤 和 优化 设计 过 程 ， 初 学 者 可 以 沿 着 这 条 优化 设计 路 线 从 初始 结构 出 发 
分 若干 步骤 追踪 到 最 后 的 结果 。 

另外 ， 本 书 的 优化 设计 实例 不 再 是 按 通常 的 镜头 使 用 范畴 来 归 类 ， 而 是 按 它们 的 结构 由 
简单 到 复杂 (或 按 有 效 变量 的 多 少 ) 的 顺序 来 划分 ， 这 样 对 优化 设计 过 程 的 介绍 也 就 是 大 
体 按 照 由 易 到 难 的 顺序 进行 的 。 

为 将 评价 函数 中 的 像 差 等 操作 数 表 述 得 更 清楚 完整 ， 书 中 提出 了 一 种 “操作 语句 括 
号 ”， 用 它 将 程序 中 的 标识 与 提示 ， 以 及 要 求 设计 者 填写 的 相应 内 容 都 简洁 、 完 整 、 清 楚 地 
表示 出 来 了 。 这 有 助 于 更 清晰 地 描述 优化 设计 过 程 。 

全 书 共 分 6 章 ， 本 版 新 加 内 容 为 第 3.5 节 、 第 3.6 市 ， 及 第 6 章 。 第 1 章 简 述 光 学 镜头 
优化 设计 在 光学 设计 中 的 地 位 ， 并 简 述 镜头 优化 设计 的 数学 原理 ， 其 目的 在 于 使 读者 了 解 优 
化 设计 中 的 基本 原理 、 思 路 、 过 程 与 一 些 需 注意 之 处 。 

第 2 章 列 有 激光 聚焦 物镜 、 激 光 扫 描 物 镜 和 低 倍 显 微 物镜 的 优化 设计 实例 。 激 光 聚 焦 物 
镜 给 出 了 三 个 不 同 的 初始 结构 ， 并 给 出 了 从 这 三 个 初始 结构 出 发 优化 出 来 的 几 个 结果 及 相应 




























































































IV “ 现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 
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的 优化 过 程 。 激 光 扫 描 物 镜 给 出 了 两 条 不 同 的 优化 路 线 ， 并 给 出 了 相应 的 两 个 优化 结果 。 低 
倍 显 微 物镜 的 初始 结构 由 两 种 不 同 的 方法 给 出 ， 一 种 是 依据 初级 像 差 理论 解 出 初始 结构 ; 另 
一 种 是 参考 同类 镜头 直接 选用 一 对 玻璃 ， 大 致 分 配 光 焦 度 ， 由 此 给 出 一 个 初始 结构 送 入 计算 
机 进行 优化 。 

第 3 章 列 有 三 片 摄影 物镜 、 三 片 数 码 相 机 物镜 和 大 孔径 望 远 物镜 的 优化 设计 实例 。 三 片 
摄影 物镜 的 优化 设计 过 程 中 ， 主 线 是 逐步 调整 各 个 初级 像 差 的 目标 值 ， 使 得 初级 像 差 与 高 级 
像 差 达 到 好 的 平衡 ， 从 而 优化 出 好 的 结果 。 三 片 数 码 相 机 物镜 的 初始 结构 是 由 三 片 摄影 物镜 
缩放 而 来 的 ， 由 此 带 来 了 镜片 太 薄 的 问题 ， 加 厚 镜片 不 是 一 步 到 位 而 是 分 七 步 完成 的 ， 每 一 
步 都 只 增加 一 小 点 厚度 接着 就 进行 一 次 优化 ， 如 此 经 过 七 步 才 将 镜片 的 厚度 加 上 去 ; 这 样 做 
是 基于 一 个 推测 ， 即 推测 镜头 像 差 与 镜头 结构 参数 以 及 光学 特性 参数 之 间 的 函数 空间 在 相当 
的 范围 内 极 有 可 能 是 连续 空间 ， 在 好 的 解 附近 ， 情 况 更 可 能 是 如 此 ; 这 样 ， 一 些 自 变量 的 小 
量变 动 引起 的 像 差 变化 ， 就 比较 容易 通过 其 他 自 变量 的 小 量变 动 补 偿 回 来 。 大 孔径 望 远 物镜 
的 初始 结构 有 两 个 : 一 个 是 自行 构造 的 ， 男 一 个 是 参考 同类 物镜 缩放 的 ; 两 个 物镜 的 色 球 差 
和 位 置 色差 都 校正 得 很 好 ， 在 像 差 曲线 上 看 ， 它 的 二 级 光谱 像 差 就 非常 明确 、 非 常 清楚 。 

在 3.5 节 中 ， 以 激光 聚焦 物镜 的 优化 设计 为 例 ， 用 分 裂 透 镜 的 办 法 减 小 了 低 折 射 率 材料 
产生 的 高 级 像 差 ， 完 成 了 物镜 设计 ， 并 给 第 6 章 做 了 铺垫 。 

3.6 节 是 一 个 特大 孔径 测 距 仪 接收 系统 的 设计 实例 ， 它 是 由 两 片 高 折射 率 激光 聚焦 物镜 
演变 出 来 的 ， 用 分 裂 透 镜 的 办 法 减 小 了 孔径 大 幅 增 加 后 产生 的 高 级 像 差 ， 从 而 完成 了 物镜 设 
计 ， 也 为 第 6 章 做 了 铺垫 。 

第 4 章 列 有 中 倍 李 斯 特 显 微 物镜 、 四 片 放映 物镜 和 双 高 斯 摄影 物镜 的 优化 设计 实例 。 中 
倍 李 斯 特 显 微 物镜 的 设计 采用 改进 了 的 配合 法 ,在 配合 设计 过 程 中 辅 以 初步 优化 ， 从 而 省 去 
了 由 中 间 数 据 手 算 透 镜 半 径 的 过 程 ， 使 得 过 程 简单 可 行 ， 因 为 那些 中 间 数 据 一 般 是 埋藏 在 光 
学 设计 程序 中 没有 显 式 的 输出 ; 另外 又 将 配合 法 设计 出 的 中 倍 李 斯 特 显 微 物镜 做 进一步 的 优 
化 ， 从 而 消除 了 像 散 ， 而 在 经 典 的 配合 法 设计 中 ， 李 斯 特 显 微 物镜 的 像 散 是 没有 消除 的 。 四 
片 放映 物镜 的 初始 结构 的 构成 思路 和 偏 角 分 配 数据 来 自 王 树 森 的 “堆砌 法 ”思想 ， 遗 憾 的 
是 ， 由 于 2007 年 教学 备课 房间 变动 时 ， 丢 失 了 王 树 和 森 于 三 十 儿 年 前 撰写 的 一 份 打字 油印 的 
设计 资料 ， 现 在 的 数据 来 自 笔 者 的 阅读 笔记 。 四 片 放映 物镜 的 优化 设计 中 平行 使 用 了 两 个 不 
同 的 评价 函数 ， 一 个 是 自行 构造 的 评价 函数 ， 且 在 优化 设计 的 不 同 阶段 进行 逐步 改造 ， 直 至 
优化 出 好 的 结果 ; 另 一 个 评价 函数 直接 采用 程序 提供 的 默认 评价 函数 ， 同 样 优化 出 了 好 的 结 
果 。 为 进一步 提高 像 质 ， 将 四 片 放映 物镜 的 结构 复杂 化 ， 从 四 片 分 裂 成 六 片 ， 再 经 优化 ， 使 
它 的 调制 传递 函数 有 了 大 幅度 的 提高 。 双 高 斯 摄影 物镜 的 设计 列 有 三 个 实例 : 第 1 个 实例 是 
将 ZEMAX 程序 中 的 一 个 范例 做 了 破坏 后 ， 再 将 它 优 化 为 一 个 质量 可 与 范例 相 比 的 好 续 
果 ; 第 2 个 实例 从 一 个 像 质 很 差 而 且 大 量 违反 边界 条 件 的 原始 结构 出 发 ， 经 逐步 优化 ， 得 
到 了 可 与 OSLO 程序 给 出 的 范例 相 比 的 优良 结果 ; 第 3 个 实例 追踪 复 现 了 《光学 系统 设计 》 
(Optical System Design) 书 中 的 范例 。 

第 5 章 是 关于 非 球面 在 光学 镜头 中 应 用 的 内 容 ， 列 有 四 个 实例 : 第 1 个 实例 是 低 折 射 率 
单 片 激光 聚焦 物镜 ; 第 2 个 实例 是 孔径 角 达 62。 的 单 块 凸 平 聚 光 镜 ; 第 3 个 实例 是 面 形 仅 为 
二 次 圆锥 曲面 的 三 片 光 电 转 换 耦 合 物镜 ; 第 4 个 实例 是 总 长 短 的 广角 物镜 。 设 计 这 些 物镜 
时 ,一 般 是 将 非 球 面 系数 从 低 阶 到 高 阶 适时 逐步 释放 作为 变量 加 入 到 优化 中 去 起 作用 的 。 



























































































































































第 6 章 以 紫外 光 刻 物镜 作为 复杂 镜头 的 代表 ， 分 析 了 它 的 光路 特点 ， 提 出 了 以 两 个 显 和 
物镜 拼接 成 光 刻 物镜 初始 基 型 的 思路 与 方法 ， 提 出 了 具有 双 远 心 光路 的 镜头 可 以 孔径 光 亲 为 
界 分 前 后 两 个 半 部 ， 先 分 别 单独 优化 两 个 半 部 ， 再 合 起 来 一 块 儿 优化 的 路 线 ， 利 用 3.5 节 和 和 
3. 6 节 中 所 述 的 透镜 分 裂 办 法 减 小 了 各 级 剩余 像 差 ， 优 化 设计 出 了 一 个 像 质 优良 、 结 构 新 频 
简单 的 紫外 新 光 刻 物镜 。 本 章 还 利用 在 设计 新 光 刻 物镜 中 构造 出 来 的 评价 函数 ， 对 参考 文献 
[17] 中 的 光 刻 物镜 范例 做 了 再 优化 ， 得 到 了 一 个 成 像 质量 更 好 的 结果 ， 使 它 的 调制 传递 函 
数 达到 了 衍射 置 限 水 平 ， 相 对 畸变 减 小 了 两 个 数量 级 。 

第 2 版 中 增加 的 紫外 投影 光 刻 物镜 的 优化 设计 方法 与 实例 是 原创 性 的 首发 稿 ， 其 中 由 传 
统 镜头 显 微 物镜 拼接 出 光 刻 物镜 初始 结构 的 启示 提升 了 第 1 版 传统 实例 中 原创 内 容 的 意义 ， 
另外 第 1 版 中 各 实例 都 采用 的 “操作 语句 括号 ”是 使 人 “耳目 一 新 的 原创 内 容 ”。 由 此 将 第 
1 版 中 的 “编著 ”修改 成 了 “ 著 ”。 

书 中 有 关 参 考 文献 中 列 出 了 选择 双 胶 镜头 玻璃 对 所 用 到 的 P, 表 ， 由 于 这 些 内 容 不 难 找 
到 ， 为 了 节省 篇 幅 ， 第 2 版 天 去 了 第 1 版 中 的 附录 下。 
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第 工 草 ”光学 锐 头 优化 设计 概述 


1.1 引言 

光学 设计 的 一 般 过 程 大 体 上 可 以 分 为 六 个 步骤 . 

第 1 步 ， 根据 仪器 总 体 性 能 设计 要 求 ， 进 行 光路 整体 布局 ， 确 定 光学 镜头 的 性 能 指标 ， 确 定 焦 
虐 放 、 视 场 ( 骨 视 场 或 线 视 场 ) 、 相 对 和 孔 逢 或 数值 孔径 W， 同 时 确定 包头 的 成 像 质量 要 求 。 


第 2 步 ， 根 据 光 学 镜头 的 性 能 指标 选择 镜头 的 结构 型 式 ， 给 出 一 个 初始 结构 。 在 光学 设计 的 
发 展 过 程 中 ， 镜 头 设 计 者 们 已 经 取得 了 丰硕 的 成 果 和 丰富 的 经 验 ， 并 将 这 些 成 果 归 纳 分 类 ， 形 成 
了 许多 典型 的 结构 型 式 ; 从 这 些 结 构 型 式 出 发 容易 取 全 ee 


例如 ， 要 设计 一 个 焦距 "= 50mm， 相 对 孔径 二 = ， 全 视 场 2w = 50° 的 摄影 物镜 ， 选 择 
“三 片 ( 柯 克 )” 型 式 或 “天 塞 ” 型 式 较 好 ， 它 们 分 别 如 图 1-1 和 图 1-2 所 示 。 
如 果 相对 和 孔径 /7 = 了， 其 他 要 求 类 似 ， 那 么 选用 “ 双 高 斯 ”型 式 好 一 些 ， 如 图 1-3 所 示 。 


又 例如 ， 要 设计 一 个 低 倍 显 微 物镜 ， 若 横向 放大 率 B8 = -5” ,数值 孔径 NA =0.1， 则 一 般 选 
择 简 单 的 双 胶 型 式 即 可 ， 如 图 1-4 所 示 。 人 要 求 其 横向 放大 率 6 = 
-10”， 数 值 孔径 M =0.3， 就 选择 两 组 双 胶 的 “李斯 特 (Lister) 型 式 ”， 如 图 1-5 所 示 。 


{过 二 全 和 


图 1-1 三 片 〈( 柯 元 ) 型 摄影 物镜 图 1-2 ”天 塞 型 摄影 物镜 图 1-3” 双 高 斯 摄影 物镜 
下 
图 1-4 双 胶 型 式 的 低 倍 显 微 物镜 图 1-5 李斯 特 显 微 物镜 





另外 ， 从 图 1-1 和 图 1-3 的 比较 , 或 者 图 1-4 和 图 1-5 的 比较 ， 可 直观 看 出 ， 光 学 系统 的 孔 
径 增 大 ， 系 统 结构 的 复杂 性 也 就 增加 。 自 然 ， 系统 的 视 场 增 大 ， 系 统 的 焦距 加 长 ， 一 般 而 言 ， 系 


2 现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 


a i 


统 的 结构 也 就 更 复杂 。 

初始 结构 的 确定 可 有 多 种 途径 ， 最 常用 的 是 在 失效 或 公开 的 专利 中 或 者 学 术 期 刊 上 发 表 的 
论文 中 找 一 个 光学 特性 类 似 的 镜头 ， 通 过 焦距 缩放 作为 初始 结构 ， 例 如 本 书 中 3. 4 节 大 孔径 望 
远 物 镜 优化 设计 例 2， 以 及 4.7 节 双 高 斯 物镜 优化 设计 例 3; 或 者 以 初级 像 差 理论 为 依据 通过 解 
像 差 方程 得 出 一 个 初始 结构 ， 例 如 2. 3. 1 节 依 据 初级 像 差 理论 求解 初始 结构 ， 以 及 3.1.1 节 三 片 
摄影 物镜 的 初始 解 ; 有 光学 设计 经 验 者 还 可 试探 性 地 确定 各 镜片 或 镜头 中 组 件 的 俩 角 负 担 、 分 
配 光 焦 度 ， 依 据 它 们 在 光路 中 的 位 置 和 对 像 差 有 利 的 弯曲 状况 来 确定 出 它们 各 自 的 形状 ， 依 此 
给 出 一 个 初始 结构 ， 例 如 4. 3 节 四 片 放映 物镜 优化 设计 例 1。 

第 3 步 ， 进 行 像 差 校正 。 即 通过 改变 镜头 诸 面 的 面 形 参 数 (球面 透镜 的 曲率 半径 ， 以 及 非 球 
面 透 镜 的 诸 非 球面 系数 ) ， 改 变 透 镜 的 厚度 及 透镜 之 间 的 间隔 ， 更 换 透 镜 材料 ， 来 使 得 镜头 的 像 
差 逐步 减 小 。 在 现代 光学 设计 中 ， 这 一 步 工 作 是 在 计算 机 上 借助 于 光学 镜头 的 优化 设计 程序 完 
成 的 ， 谓 之 现代 光学 镜头 的 优化 设计 。 当 把 镜头 的 像 差 校正 到 一 定 程度 后 ， 转 人 第 4 步 像 质 
评价 。 

第 4 步 ， 进 行 像 质 评价 。 按 照 仪 器 总 体 性 能 指标 所 要 求 的 成 像 质量 ， 对 镜头 的 像 差 值 和 像 差 
状况 进行 评价 ， 评 价 后 如 果 没 有 达到 要 求 ， 则 仍 转 回 第 3 步 ， 分 析 原 因 ， 决 定 采 取 的 步骤 和 措 
施 ， 继 续 进 行 像 差 校正 ， 直 至 镜头 的 成 像 质 量 符合 要 求 。 对 于 一 些 常 规 镜 头 ， 有 许多 现成 的 成 像 
质量 好 的 结果 作 参 照 ， 容 易 作 到 正确 的 选 型 ， 如 果 是 针对 新 型 的 系统 ， 则 分 解 出 来 的 镜头 成 像 质 
量 要 求 往往 参照 较 少 ， 因 此 在 选 型 上 要 多 花 一 番 功 夫 。 知 选 型 不 好 ,在 第 3 步 和 第 4 步 之 间 虽 经 
多 次 校正 ， 像 质 仍 达 不 到 要 求 ， 则 此 时 要 转 回 第 2 步 ， 寻 找 新 的 结构 型 式 。 

第 5 步 ， 计 算 ， 分 配 ， 制 定 镜头 诸 元 件 、 组 件 的 加 工 公 差 和 装配 公差 。 

第 6 步 ， 绘 制 光 学 系统 图 ， 光 学 组 件 和 零件 图 并 作 规 范 的 各 项 标注 。 

在 光学 设计 的 六 个 步骤 中 ， 第 3 步 像 差 校正 是 工作 量 较 大 、 艺 术 性 较 强 ， 也 最 重要 的 一 步 。 
一 般 来 说 ， 像 差 校正 是 一 个 循序 渐进 的 过 程 ， 很 少 能 一 跃 而 就 ， 特 别 是 一 些 要 求 高 、 结 构 复 杂 的 
镜头 更 是 如 此 。 

由 于 文 配 光 线 在 光学 系统 中 传播 的 物理 定律 一 一 折射 定律 是 非 线性 的 ， 所 以 导致 光学 系统 
一 般 存 在 像 差 ， 而 且 像 差 与 结构 参数 的 关系 也 是 一 个 极为 复杂 的 非 线性 问题 。 要 将 镜头 的 成 像 
质量 从 初始 结构 时 的 状况 经 过 一 步 一 步 地 调整 部 分 或 全 部 结构 参数 引导 到 一 个 较 佳 的 状态 ， 其 
实质 就 是 在 问题 的 解 空 间 中 寻找 一 条 “曲折 ”但 可 行 的 路 线 ， 使 镜头 从 像 质 不 佳 的 位 置 逐 步 走 
到 像 质 较 佳 的 位 置 。 而 且 ， 这 个 镜头 要 在 物理 上 是 存在 的 ， 实践 上 是 能 够 做 出 来 的 ， 其 性 能 价格 
比 应 该 是 优良 的 。 要 能 够 走出 这 样 一 条 路 ， 徘 什么 呢 ? 一 徘 对 于 当前 像 差 状况 的 计算 与 分 析 ， 二 
徘 像 差 理论 的 指导 ， 三 徘 设计 人 员 的 设计 经 验 积 累 与 判断 。 

数学 上 对 于 这 类 非 线 性 问题 用 干 卓 有 成 效 的 数值 算法 ; 电子 计算 机 和 计算 技术 的 飞速 发 
展 又 有 可 能 将 好 的 设计 经 验 馈 钦 到 镜头 设计 的 非 线 性 数值 算法 中 ,构成 了 镜头 的 优化 设计 ， 并 
反映 在 国内 外 一 系列 商品 化 的 光学 设计 程序 中 。 

本 草 先 简 述 镜头 优化 设计 的 数学 原理 ， 其 目的 在 于 使 读者 了 解 优化 设计 中 的 基本 原理 、 思 
路 、 过 程 与 一 些 需 注意 之 处 ， 并 介绍 光学 设计 中 的 两 种 常用 的 优化 方法 ， 即 适应 法 和 阻尼 最 小 二 
乘法 。 


1.2 光学 镜头 设计 中 常用 优化 方法 的 数学 原理 


在 现代 光学 镜头 的 优化 设计 中 ， 将 所 有 镜头 结构 参数 ， 即 镜头 诸 面 的 面 形 参数 、 各 透镜 的 厚 























度 和 透镜 间 的 间隔 、 各 透镜 的 材料 参数 统称 为 自 变 量 。 而 将 镜头 的 焦距 、 横 向 放大 率 、 后 工作 距 
等 ， 以 及 各 类 几何 像 差 、 波 像 差 等 都 称 为 像 差 ， 即 广义 像 差 。 它 们 都 是 结构 参数 的 函数 。 
镜头 的 结构 参数 用 x，(i =1，2，…，m) 表示 , 广义 像 差 用 f (j=1,，2，…，,，m) 来 表 
示 ， 即 
太太 
(1-1) 
PM a 
式 (1-1) 是 一 组 非常 复杂 的 非 线性 函数 关系 式 ， 几 乎 不 可 能 写 出 它们 的 显 式 关 系 。 但 在 已 
知 的 初始 结构 参数 处 及 其 附近 ,广义 像 差 与 结构 参数 的 关系 是 可 以 近似 为 线性 关系 的 ， 因 而 能 
写 出 如 下 的 显 式 : 








oj oj 
fi =fo i 
(1-2) 
Sn, 
Ox, 

式 (1-2) 中 , 万 是 初始 结构 参数 为 xu 时 的 广义 像 差 ， 这里; j=1, 2, …, m; i=1, 2,…， 
no fo 原则 上 可 由 光路 计算 得 出 。f 是 当 结 构 参数 变 为 x, =xou + Ax, 时 的 广义 像 差 .各 偏 导 数 原则 
上 可 由 基于 光路 计算 的 差 商 求 得 。 当 以 一 个 初始 结构 为 基础 校正 像 差 时 ， 总 是 需要 提出 像 差 要 
达到 的 目标 值 户 ， 这 个 目标 值 往 往 不 是 一 步 求 得 的 ， 因 为 事实 上 办 不 到 ， 众 所 周知 其 原因 是 用 线 
性 化 方法 解 非 线性 问题 是 有 很 大 限制 的 ， 解 决 的 方法 是 分 成 若干 步 逐步 迭代 。 设 (f -及 ) 是 要 
求 广义 像 差 碱 少量 (f' - 太 ) 的 若干 分 之 一 ， 则 式 (1-2) 就 近乎 实际 地 表达 了 解 空间 的 情况 。 
一 般 来 说 ， 广 义 像 差 的 个 数 m 并 不 总 是 与 结构 参数 的 总 数 n 相等 , 分 mn 和 m >n 两 种 情况 分 
别 讨论 。 下 面 先 讨论 mn 的 情况 。 


1.2.1 适应 法 


当 m<n 时 , 式 (1-2) 有 无 穷 多 组 解 向 量 Ax = (Ax,，…，Ax,) ， 可 从 中 挑 一 组 结构 参数 变 
化 最 小 的 解 向 量 ， 即 Ax "Ax 为 最 小 的 解 。 在 数学 上 可 利用 拉 格 朗 日 乘 子 法 在 约束 条 件 式 (1-2) 


下 求 Ax? 的 极 小 值 ， 从 而 得 到 问题 的 解 。 


然后 ， 以 这 个 新 解 为 基础 构造 出 新 的 式 (1-2) ， 再 走出 第 2 步 ， 以 及 类 似 的 第 3 步 ， 第 4 
0 。 这 就 是 适应 法 的 数学 原理 。 

当 m=n 时 ， 由 式 (1-2) 即 得 唯一 解 ， 然 后 再 以 这 个 解构 造 出 新 的 式 (1-2) ， 继 续 走出 类 
似 的 第 2 步 ， 第 3 步 …… 

使 用 适应 法 的 限制 除 要 求 校 正 的 像 差 数目 必须 少 于 或 等 于 可 改变 的 结构 参数 总 数 外 ， 一般 
不 能 将 相关 的 广义 像 差 放 在 一 起 校正 。 例 如 ， 茶 一 视 场 的 初级 子午 场 曲 x、 初级 弧 矢 场 曲 x! 和 
初级 像 散 x' ， 这 三 种 像 差 是 相关 像 差 .因为 三 者 中 的 任何 一 个 都 可 用 其 余 两 个 表示 出 来 。 硅 将 
这 三 者 放 在 一 块 儿 同时 去 校正 ， 并 且 提 出 了 相互 不 匹配 的 像 差 目标 ， 就 等 于 在 式 (1-2) 中 列 出 
了 相互 矛盾 的 方程 ， 当 然 没 有 解 ; 如 果 提 出 的 像 差 目标 相互 间 是 匹配 的 ， 则 相当 于 式 (1-2) 中 
有 完全 一 样 的 两 个 方程 ， 出 现 了 宛 余 。 值 得 庆幸 ， 依 据 适 应 法 的 现代 镜头 优化 程序 有 能 力 发 现 相 
关 像 差 ， 并 使 其 中 之 一 退出 控制 。 


of 
f, =fo, + —Ax i 
Ox 
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奉 要 校正 的 广义 像 差 的 个 数 m 大 于 可 改变 的 结构 参数 总 数 n， 则 适应 法 不 能 应 用 ， 通 常 采 用 
如 下 所 述 的 阻尼 最 小 二 乘法 这 一 优化 方法 。 


1.2.2 阻尼 最 小 二 乘法 


当 m>n 时 , 式 (1-2) 的 方程 的 个 数 m 多 于 自 变 量 的 个 数 n， 属于 超 定 方程 ， 方程 不 可 解 ， 
但 可 以 寻找 最 小 二 乘 意义 上 的 解 ， 即 求 


9 = > 1/ 二 1 + - 十 … 十 可 13 
j=1 OX Ox 


的 极 小 值 。 这 样 做 的 目的 是 ， 虽然 做 不 到 改变 一 定 的 自 变量 后 每 一 个 要 校正 的 广义 像 差 都 达到 
它们 各 自 的 期 望 值 ， 但 希望 达到 与 诸 项 广义 像 差 期 望 值 偏离 的 二 次 方 和 为 最 小 。 

因为 在 一 个 镜头 中 ,不 同 的 像 差 其 要 求 的 数量 级 差别 很 大 ， 例 如 对 一 个 焦 深 为 0. 1mm 的 小 
像 差 镜头 ， 其 球 差 和 场 曲 小 于 0. 1mm 就 可 以 了 , 但 对 波 色 差 (D -4d) 5n 来 说 ， 要 小 于 
0. 00025mm 才 认 为 满意 ， 而 正弦 差 0SC 则 允许 0.0025。 这 样 ， 那 些 数量 级 小 的 像 差 要 求 在 式 
(1-3) 中 很 难 反映 出 来 ， 其 结果 是 ， 这 样 得 到 的 最 小 二 乘 解 不 会 反映 数量 级 小 的 像 差 校正 要 求 ， 
也 就 是 说 ， 此 例 中 波 色差 、 正 弦 差 不 会 被 校正 。 男 外 ， 诸 广义 像 差 的 量 纲 并 不 一 致 ， 这 也 使 得 式 
(1-3) 的 物理 意义 不 很 明确 。 改 进 的 办 法 是 在 式 (1-3) 右 端 每 一 项 前 面 加 权重 因子 凡 ， 即 寻找 
下 式 9 的 极 小 值 . 























0 Sn 1/ 一 区 十 。 十 …' 十 Wh |] (1-4) 
I=! Oxi Ox, 
计算 实践 表明 ， 这 样 一 个 加 权 的 最 小 二 乘 解 也 往往 并 不 是 所 希望 的 一 个 好 的 解 ， 其 原因 在 
于 镜头 中 像 差 是 结构 参数 的 非 线 性 函数 ， 而 以 式 (1-4) 的 极 小 值 求 得 的 Ax, 其 步 长 往往 太 大 ， 
已 远 跨 出 了 实际 允许 的 线性 区 。 改 进 的 办 法 是 将 带 男 一 个 权重 p 的 : Ax,， 加 入 gp 中 ， 即 构造 
由 为 








m of of 和 2 n 
中 = > . b + ——Ax by + Wan] +p 2, Ax,’ (1-5) 
7 9x Ox, i=1 


并 去 寻找 使 这 个 由 为 极 小 值 的 解 。 实 践 证 明 ， 这 个 方法 是 成 功 的 。 这 里 第 二 个 权重 p 称 为 阻尼 因 
子 , 式 (1-5) 称 为 评价 函数 ， 这 个 优化 方法 称 为 阻尼 最 小 二 乘法 。 显 然 ， 阻 尼 最 小 二 乘法 在 原 


理 上 也 适用 于 m <n 的 情况 ， 因 为 在 式 (1-5) 加 入 了 p> Ar 项 ， 实 际 上 又 加 入 了 项 要 求 ， 


使 总 的 要 求 数目 变 为 m+n， 当 然 m+n>n。 现行 的 许多 光学 镜头 优化 设计 程序 采用 阻尼 最 小 二 
乘法 ， 例 如 后 面 各 章 优 化 设计 各 镜头 实例 时 所 用 的 ZEMAX 光学 设计 程序 采用 的 就 是 阻尼 最 小 二 
乘法 。 


1.2.3 阻尼 因子 pP、 权 重 因 子 w 和 评价 函数 少 


如 前 述 ， 阻 尼 最 小 二 乘法 是 目前 镜头 优化 设计 程序 中 较为 普遍 采用 的 一 种 方法 ， 而 评价 函 
数 的 构造 、 阻 尼 因子 和 权重 因子 的 合理 选择 是 使 用 这 个 方法 成 功 的 关键 。 阻 尼 因子 一 般 由 程序 
自动 设置 完成 ， 无 须 光 学 镜头 设计 人 员 给 出 。 而 权重 因子 一 般 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 由 光学 镜头 优 
化 设计 程序 自动 选择 给 出 ， 称 为 自动 权重 因子 ; 另 一 部 分 由 设计 人 员 给 出 ， 并 在 设计 过 程 中 作 适 
当 的 调整 ， 这 一 部 分 权重 因子 称 为 人 工 权 重 因 子 。 自 动 权 重 因 子 和 人 工 权 重 因 子 的 乘积 泛称 权 
重 因 了 于 人 。 




















1. 阻尼 因子 p 

从 由 最 小 二 乘法 演化 为 阻尼 最 小 二 乘法 的 思路 中 ， 不 难看 到 引入 阻尼 因子 的 目的 和 作用 。 
用 线性 化 近似 来 处 理 非 线性 问题 时 ， 其 步子 不 能 蜂 得 太 大 ， 特 别 是 非 线性 程度 越 高 的 问题 越 是 
如 此 ， 而 用 最 小 二 乘法 求 出 的 步 长 ， 即 结构 参数 的 改变 量 ， 在 绝 大 多 数 情 况 下 早已 超出 了 本 地 结 
构 参 数 实际 允许 的 线性 化 区 域 ， 这 正 是 最 小 二 乘法 在 光学 镜头 的 优化 设计 上 难 有 作为 的 原因 所 
在 。 而 将 步 长 Ax; 带 权重 p 加 入 到 评价 函数 $$ 中， 就 是 希望 找到 的 最 小 二 乘 解 是 小 步 长 的 解 ， 这 
也 正 是 将 p 称 为 阻尼 因子 的 原由 。 当 镜头 在 优化 设计 时 ， 本 地 结构 参数 附近 范围 内 可 线性 化 程度 
究竟 如 何 ， 是 可 以 通过 计算 迅速 作出 判断 的 ， 如 果 可 线性 化 范围 较 大 ， 则 让 阻尼 因子 取 小 的 值 ， 
允许 步 长 览 得 大 一 些 ， 相 应 地 优化 过 程 可 快 一 些 ; 而 如 果 可 线性 化 范围 较 小 ， 则 加 大 阻尼 因子 ， 
使 步 长 小 下 来 ， 虽 慢 但 可 达 。 

目前 商品 化 的 镜头 优化 设计 程序 已 经 比较 完善 地 做 到 了 阻尼 因子 的 自动 设置 。 

2. 权重 因子 yj， 

权重 因子 的 作用 可 归结 为 : 统一 评价 函数 中 各 广义 像 差 的 量 纲 ; 利用 它 调节 各 种 广义 像 差 
在 结构 参数 空间 中 变化 的 相对 速度 ， 从 而 改变 评价 函数 的 收敛 路 径 ; 使 像 差 的 平衡 方案 更 符合 
设计 者 的 要 求 。 

广义 上 讲 ， 权 重 因子 的 选择 与 评价 函数 的 构造 不 无 关系 ， 因 为 权重 因子 体现 了 进入 评价 也 
数 中 广义 像 差 的 相对 重要 性 ， 对 于 没有 选 进 评价 函数 中 的 像 差 可 认为 是 权重 因子 为 零 的 像 差 。 
由 于 权重 因子 中 有 一 部 分 自动 权重 因子 由 镜头 优化 程序 自动 设置 ， 所 以 人 工 权 重 因 子 选 择 1， 即 
相当 于 权重 因子 jw 完全 由 程序 自动 设置 。 在 现行 的 镜头 优化 程序 中 ,已 经 充分 吸收 了 光学 镜头 
设计 的 经 验 和 规律 ， 自 动 权重 因子 设置 得 比较 完好 ， 留 给 人 工 权 重 因 子 设置 的 难度 已 经 相对 低 
了 一 些 。 

3. 评价 函数 $ 的 构造 

对 于 具体 的 镜头 设计 要 求 和 选 出 的 初始 结构 型 式 ， 需 要 选择 哪些 结构 参数 作为 自 变 量 用 以 
校正 像 差 ? 选择 哪些 像 差 进行 校正 ?在 希望 校正 的 像 差 中 ， 其 相对 重要 性 又 如 何 ? 这 些 都 需要 设 
计 人 员 作 出 判断 和 决策 ， 并 且 要 在 设计 过 程 中 适时 作出 调整 。 这 是 构造 评价 函数 的 要 点 。 设 计 人 
员 根 据 像 差 理论 的 指导 、 自 己 设 计 经 验 的 总 结 、 对 别人 设计 实例 和 结果 的 分 析 与 学 习 ， 并 通过 反 
复试 探 与 比较 ， 是 可 以 给 出 一 个 比较 合适 的 评价 函数 的 。 可 以 说 ， 选 定 了 评价 函数 就 选 定 了 问题 
的 解 空 间 ， 选 定 了 像 差 随 结构 参数 的 变动 路 线 。 


Dp 1 _ 、 
例如 ,设计 一 个 焦距 f' = 100mm， WS 和 全 视 场 2w = 8° 的 望 远 物镜 。 初 步 选 型 


为 双 胶 型 式 ， 光 阑 安放 在 物镜 上 。 和 上 自 变 量 选 三 个 球面 半径 ， 可 外 加 两 种 玻璃 材料 ， 但 两 块 透镜 的 
厚度 不 作为 校正 像 差 的 自 变 量 ， 因 为 这 里 厚度 变化 对 像 差 的 影响 很 不 显著 ; 在 保证 焦距 为 
100mm 的 前 提 下 ， 要 校正 的 像 差 为 轴 上 点 球 差 、 轴 上 点 位 置 色差 和 正弦 差 。 人 工 权 重 因子 取 1， 
即 选 权 重 因子 由 程序 自动 设置 。 这 样 一 个 评价 函数 就 构造 出 来 了 。 

在 目前 所 用 的 商品 镜头 优化 设计 程序 中 , 已 设置 了 一 些 默认 的 评价 函数 ， 使 用 者 只 要 选 定 
自 变 量 就 可 以 直接 应 用 它 ， 无 须 再 选择 要 校正 的 像 差 、 确 定 权 重 因子 。 它 们 集中 了 镜头 设计 的 经 
验 与 成 果 ， 且 经 过 了 一 段 时 间 的 考验 ， 是 相当 好 用 的 。 有 时 ， 光 学 镜头 的 设计 人 员 针 对 具体 的 设 
计 对 象 ， 可 以 以 这 些 默 认 的 评价 函数 为 基础 ， 为 作 一 些 修改 构造 出 新 的 评价 函数 。 然 而 对 于 特殊 
的 镜头 设计 ,设计 人 员 还 是 日 己 构造 评价 函数 为 好 。 


1.2.4 边界 条 件 
前 面 已 经 说 过 ， 优 化 设计 出 来 的 镜头 不 仅 光 学 性 能 和 像 质 要 符合 预定 的 仪器 总 体 性 能 的 要 
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求 ， 而 且 还 应 该 是 物理 上 存在 的 ， 生 产 实践 中 是 可 以 制作 出 来 的 ， 这 就 对 结构 参数 有 了 一 定 的 限 
制 ， 如 正 透 镜 的 边缘 厚度 和 负 透 镜 的 中 心 厚 度 不 能 小 于 一 定 的 数值 ， 透 镜 之 间 的 空气 间隔 不 能 
为 负 值 等 。 此 外 ,实际 使 用 的 镜头 ， 还 必须 满足 某 些 外 部 尺寸 的 要 求 ， 如 像 方 截 距 ， 或 者 说 像 距 
1!'， 入 瞳 距 或 出 瞳 距 1; 、l; ， 系 统 的 总 长 度 等 。 这 类 限制 被 统称 为 边界 条 件 。 

在 阻尼 最 小 二 乘法 程序 中 ， 对 边界 条 件 的 控制 是 分 类 处 理 的 。 因 为 负 透 镜 的 中 心 厚 度 、 镜 头 
中 的 空气 间隔 等 的 边界 条 件 就 是 对 结构 参数 〈 自 变量 ) 变化 范围 的 限制 ， 一 般 称 为 第 1 类 边界 
条 件 。 正 透镜 的 边缘 厚度 ， 以 及 像 距 / ， 入 瞳 距 或 出 瞳 距 2 、 史 ， 系 统 的 总 长 度 等 ， 是 镜头 结构 
参数 的 函数 ， 对 它们 的 限制 一 般 称 为 第 2 类 边界 条 件 。 

对 第 1 类 边界 条 件 的 处 理 有 几 种 方法 : 

1) 用 “冻结 ”与 “释放 ”的 办 法 处 理 ， 即 在 每 次 迭代 后 ， 对 变数 违反 第 1 类 边界 条 件 者 执 
行 冻 结 ， 即 暂 不 再 将 它 作 为 变数 ， 重 新 进行 求解 。 经 若干 次 迭代 后 再 将 被 “冻结 ”的 变数 释放 ， 
重新 参与 求解 。 

2) 用 所 谓 变 数 惩 罚 法 处 理 ， 即 每 次 迭代 后 ， 对 变数 违反 第 1 类 边界 的 ， 人 为 地 改变 其 值 ， 
使 其 不 至 违反 边界 条 件 。 

3) 对 透镜 中 心 厚度 的 控制 ， 有 时 也 定义 一 个 新 的 变数 x,， 它 与 透镜 中 心 厚度 d, 的 关系 为 

d, = do, + hx 
式 中 ，du 是 透镜 最 小 厚度 ; 〖, 是 个 正 数 。 这 个 处 理 办 法 谓 为 变数 蔡 换 。 

对 第 2 类 边界 条 件 处 理 的 方法 是 把 它们 和 像 差 一 样 对 待 。 当 某 个 参数 违反 边界 条 件 时 ， 将 它 
们 的 违反 量 加 一 个 适当 的 权重 因子 放 入 评价 函数 ,经 几 次 迭代 后 耕 不 再 违反 边界 条 件 ， 再 行 释 
放 。 或 者 采用 拉 格 明日 不 定 乘 数 法 求解 ， 严 格 控制 边界 条 件 。 

无 论 采 用 什么 办 法 处 理 边界 条 件 ， 它 们 都 是 在 程序 中 自动 设置 完成 的 。 使 用 者 只 需要 选择 
要 控制 的 边界 条 件 ， 并 确定 有 关 边 界 条 件 的 参数 。 

但 是 设计 者 在 决定 哪些 边界 条 件 需要 控制 时 ， 必 须 仔 细 分 析 选 择 ， 不 能 把 一 些 不 必要 的 边 
界 条 件 选 出 加 以 控制 ， 更 不 能 把 一 些 相 互 间 相关 其 至 矛盾 的 边界 条 件 通 通 加 以 控制 。 因 为 过 度 
施加 边界 条 件 将 会 大 大 降低 对 像 差 的 校正 。 例 如 ， 对 有 限 距 离 成 像 的 系统 ， 共 斩 距 、 光 焦 记 和 倍 
率 三 者 是 相关 的 ， 最 多 只 能 将 其 中 了 两 个 拿 出 来 加 以 控制 ， 加 入 第 三 个 控制 就 会 和 前 两 个 发 生 
矛盾 。 

本 章 讲 述 了 光学 镜头 优化 设计 方法 中 常用 的 适应 法 和 阻尼 最 小 二 乘法 的 数学 原理 ， 讲 述 了 
评价 函数 、 权 重 因 子 、 阻 尼 因 子 以 及 边界 条 件 的 含义 和 处 理 思路 ， 其 主要 目的 是 说 清 思想 、 理 清 
思路 ， 而 不 在 于 有 具体 数学 公式 的 推导 与 演化 。 
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以 球面 构成 的 光学 镜头 中 ， 若 要 考虑 适当 校正 像 差 ， 则 由 两 块 镜片 组 成 的 镜头 是 最 简单 的 
光学 镜头 了 。 本 章 给 出 三 个 简单 镜头 的 优化 设计 实例 ， 第 1 个 实例 是 激光 光束 聚焦 物镜 ， 第 2 个 
实例 是 激光 扫描 物镜 ， 第 3 个 实例 是 低 倍 显 微 物镜 。 它 们 的 结构 都 很 简单 ， 只 有 两 块 镜片 ， 要 校 
正 的 像 差 数目 较 少 。 优 化 时 ， 它 们 的 变量 容易 选择 ， 它 们 的 评价 函数 容易 构造 ， 经 过 少量 的 优化 
步 又 即 可 达到 设计 要 求 。 作 为 学 习 光学 镜头 的 优化 设计 ， 由 此 容易 入 门 。 

对 于 每 一 个 设计 实例 ， 这 里 都 给 出 完整 的 优化 路 径 ， 给 出 选择 的 变量 ， 给 出 要 优化 的 像 差 及 
要 校正 像 差 的 权重 ， 给 出 所 施加 的 边界 条 件 及 其 权重 ， 给 出 关键 的 优化 阶段 ， 并 给 出 每 步 优化 后 
的 结果 以 及 最 后 结果 。 详 细 罗 列 的 目的 在 于 初学 者 可 以 退 踊 整个 优化 过 程 ， 设 计 出 好 的 结果 ， 并 
便于 分 析 比 较 。 


2.1 He- Ne 激光 光束 聚焦 物镜 设计 


本 节 利 用 ZEMAX 程序 优化 设计 一 个 激光 光束 聚焦 物镜 。 激 光 光 束 聚 焦 物 镜 是 相对 孔径 较 
大 、 视 场 较 小 的 光学 镜头 ， 它 在 单 色 光波 长 下 工作 ， 成 像 质量 要 达到 衍射 受 限 水 平 。 设 计 过 程 
中 ， 先 用 具体 的 计算 结果 初步 讨论 玻璃 的 选择 和 透镜 片 数 的 考虑 ， 然 后 选择 几 个 不 同 的 初始 结 
构 ， 针 对 每 一 个 初始 结构 ， 分 别 采 用 适当 的 评价 函数 ， 并 有 针对 性 的 逐步 调整 相应 的 评价 函数 ， 
最 终 找到 多 个 像 质 较 优 的 解 。 这 些 优化 结果 表明 ， 像 质 优良 的 解 不 是 唯一 的 。 具 体 设计 任务 的 要 
求 如 下 : 


1) 物 距 1 = w ， 视 场 角 w =0"; 焦距 六 =60mm; 相对 孔径 


2) 此 镜头 只 需 校正 轴 上 点 球 差 。 

3) 几何 弥散 圆 直径 小 于 0. 002mm。 

4) 镜头 结构 尽量 简单 ， 争 取 用 两 块 镜片 达到 要 求 。 
2.1.1 镜头 片 数 及 玻璃 选择 的 考虑 和 初步 分 析 


1. 低 折 射 率 单 片 的 像 质 
先 看 看 用 一 块 镜片 作 此 物镜 ， 像 差 状况 如 何 。 玻 璃 采用 普通 的 K9， 折 射 率 nm sx = 1. 51466， 
与 玻璃 表 中 的 其 他 玻璃 相 比 ， 它 的 折射 率 算是 比较 低 的 。 利 用 ZEMAX 程序 设计 一 个 焦距 广 = 


D 1 
OOD 





D 1 
7 工作 波长 =0.6328pm。 


Pa 分 三 ! 大 一 一 | » > 3 * D 1 、\、 > 
Om ee A A 步 在 计 
算 机 上 输入 初始 数据 的 过 程 中 可 以 在 线 完成 ， 透镜 厚度 取 为 6mm。 
在 ZEMAX 程序 主 窗口 中 完成 上 述 数据 输入 的 过 程 和 路 径 如 下 : 
1) Cen 一 Aperture 一 Aperture Type (Entrance Pupil Diameter ) 一 Aperture Value (30)—OK, 
2) Fie 一 Type (Angle) 一 Field Normalization (Radial ) 一 Use 一 1 ( V)—Y Field (0) —Weight(1)— 
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A a a ee 


OK。 

3) 用 鼠标 右键 单 击 第 二 面 半 径 数 据 旁 的 方块 一 Solve Type (Marginal Ray Angle ) 一 
Angle ( -0.25) 一 OK。 

4) Wav—>Use 一 1 (V) 一 Select (HeNe(6328) ) 一 Primary(1) 一 OK。 

上 述 路 径 中 ， 括 号 中 的 内 容 就 是 括号 前 标示 项 目 所 选 或 所 填写 的 内 容 。 例 如 1) 中 Aperture 
Type 中 选 Entrance Pupil Diameter， 即 选择 “入 瞳 直 径 ”; 又 如 2) 中 YY Field 取 0， 即 确定 是 零 
视 场 。 

将 0.3、0.5、0.7、0. 85 和 全 和 孔径 的 横向 球 差 “TRAY” 加 入 到 评价 函数 中 ， 它 们 的 目标 值 
都 取 0， 权 重 都 取 1。 

之 所 以 评价 函数 中 要 求 五 个 孔径 的 横向 球 差 ， 是 考虑 到 这 个 物镜 的 相对 孔径 比较 大 ， 而 球 
差 又 要 求 很 小 ， 所 以 校正 的 思想 一 是 各 级 球 差 都 要 尽 可 能 小 ， 二 是 各 级 球 差 间 要 达到 合理 的 平 
衡 。 至 于 物镜 的 像 质 能 否 达 到 要 求 ， 重 要 的 是 看 它 的 结构 中 是 否 有 能 达到 设计 要 求 的 内 因 。 下 面 
的 分 析 中 ， 将 会 看 到 单 片 结构 是 没有 这 方面 内 因 的 。 

值得 指出 ， 这 里 所 写 的 “TRAY” 是 ZEMAX 程序 中 的 定义 ， 程 序 中 的 称谓 为 横向 像 差 操作 
数 ， 其 含义 在 此 处 相当 于 统称 的 横向 球 差 。 使 用 “TRAY” 时 其 下 要 确定 三 个 参数 . 第 一 个 是 当 
前 要 计算 的 波长 “Wave”， 例 如 这 里 是 He - Ne 激光 ， 波 长 为 0.6328pm， 而 在 前 述 4) 中 已 将 它 
在 “Primary” 中 编 序 为 “1” 了 ， 所 以 在 “Wave (波长 )” 的 地 方 填 写 “1” 即 表示 波长 为 
0. 6328khm; 第 二 个 明确 是 哪个 视 场 “Hx，Hy” 的 ， 例 如 这 里 只 考虑 轴 上 点 的 像 质 ， 因 此 是 零 视 
场 的 ， 所以“Hx =0, Hy =0”; 第 三 个 明确 是 哪个 孔径 “Px,，Py” 的 ， 例 如 上 述评 价 函 数 中 分 别 
指定 为 0.3、0.5、0.7、0. 85 和 全 孔径 ， 则 “Px =0, Py =0.3” 就 表示 是 0.3 孔径 的 。 一 般 情况 
下 横向 球 差 “TRAY” 的 单位 为 微米 (pm) 。 至 于 视 场 为 什么 用 (Hx, Hy) 两 个 数 表示 ， 孔 径 为 
什么 用 (Px, Py) 两 个 数 表示 ， 读 者 可 参考 ZEMAX 程序 使 用 手册 。 值 得 说 明 的 是 ， 这 里 设计 的 
都 是 轴 对 称 系统 ， 所 以 视 场 只 用 一 个 数 即 可 明确 ， 故 可 令 Hx =0， 而 只 用 Hy 表示 视 场 就 足够 了 ; 
又 因为 这 里 是 讨论 轴 上 点 的 像 差 ， 所 以 可 令 Px =0， 只 用 Py 表示 孔径 也 已 足够 。 

为 了 简单 明了 地 表示 操作 数 中 必须 由 设计 者 确定 的 内 容 和 填写 的 内 容 ， 这 里 定义 一 种 操作 
语句 括号 ， 它 由 四 部 分 构成 : 第 一 部 分 以 操作 数 开 头 ， 例 如 “TRAY”; 第 二 部 分 是 紧 跟 操 作 数 
后 的 一 个 小 括号 ， 小 括号 内 有 若干 个 数 需 要 设计 者 确定 ， 其 中 属性 相同 的 数 之 间 用 逗号 “,” 分 
开 ， 属 性 不 同 的 数 之 间 用 分 号 “;” 分 开 。 这 若干 个 数 的 数目 和 含义 则 视 具 体 的 操作 数 而 定 ; 第 
三 部 分 是 小 括号 后 的 像 差 目标 值 ; 第 四 部 分 是 操作 数 所 表示 像 差 的 权重 。 这 四 个 部 分 用 大 括号 
括 在 一 起 ， 构 成 一 个 完整 的 操作 语句 。 为 将 操作 语句 括号 的 内 容 、 标 识 及 调用 时 填写 的 内 容 表示 
清楚 ， 每 一 行 只 书写 一 个 操作 语句 括号 ， 一行 分 为 两 端 ， 中 间 用 双 租 涉 “ 寺 ”将 两 端 联 系 起 来 ， 
左 端 中 的 内 容 是 ZEMAX 程序 给 出 的 内 容 标 识 及 提示 ， 右 端 填写 的 是 相应 内 容 的 取 值 。 将 上 述评 
价 函 数 用 操作 语句 括号 分 句 写 出 来 如 下 : 

TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,0.3);0,1| 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > {TRAY(1;0,0;0,0.5);0,1| 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,0.7);0,1| 
一 
一 























TRAY(Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,0. 85);0,1| 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,1);0,1| 
用 上 述评 价 函 数 优化 初始 结构 ， 优 化 后 ， 其 结构 参数 见 表 2-1， 像 差 曲 线 和 点 列 图 分 别 如 
图 2-1 和 图 2-2 所 示 。 
从 优化 结果 看 ， 现 在 的 弥散 圆 直 径 为 毫米 量 级 ,说 明 像 质 距 离 设 计 要 求 相差 其 远 。 
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表 2-1 激光 光束 聚焦 物镜 低 折射 率 单 片 的 结构 参数 











r/mm d/mm n 
% ( 光 阑 ) 0 

36. 368 6 1.51466 
— 193. 144 
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图 2-1 激光 光束 聚焦 物镜 低 折 射 率 单 片 的 像 差 曲线 
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图 2-2 激光 光束 聚焦 物镜 低 折射 率 单 片 的 点 列 图 


10 -现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 
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2. 高 折射 率 单 片 的 像 质 
更 换 玻璃 ,采用 高 折射 率 的 玻璃 ZF14, 它 的 折射 率 moexs =1.90914。 仍 令 透 镜 的 第 一 


作 变 量 ， 第 二 面 半 短 用 以 保证 物镜 的 相对 孔径 塘 = 了 采用 前 文 所 用 的 评价 函数 ， 仍 将 0.3、 


0.5、0.7、0. 85 和 全 孔径 的 横向 球 差 “TRAY” 加 入 到 评价 函数 中 ， 它 们 的 目标 值 都 取 0， 权 重 
都 取 1。 即 仍 采 用 由 如 下 操作 语句 括号 组 成 的 评价 函数 : 


面 半径 


TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight 








TRAY(1;0,0;0,0.3);0,1| 
TRAY(1;0,0;0,0.5);0,1| 
TRAY(1;0,0;0,0.7);0,1} 
TRAY(1;0,0;0,0. 85) ;0,1) 
TRAY(1;0,0;0,1);0,1| 





优化 后 其 结构 参数 见 表 2-2,， 像 差 曲 线 和 点 列 图 分 别 如 图 2-3 和 图 2-4 所 示 。 




















表 2-2 激光 光束 聚焦 物镜 高 折射 率 单 片 的 结构 参数 
r/mm d/mm n 
o ( 光 阑 ) 0 
47.221 6 1. 90914 
330. 287 
0BJ: 90060009 DEC 
| ~ | | | ~ | | 
| | | 十 = 二 一 二 一 
| el | [IP 
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图 2-3 


3. 结论 

由 以 上 两 个 结果 比较 看 ， 有 如 下 结论 : 

1) 高 折射 率 玻璃 单 片 镜头 的 像 质 比 低 折 射 率 玻璃 单 片 镜 头 的 像 质 好 了 许多 。 
1. 1mm 下 降 至 0. 5mm， 横 向 球 差 由 1. 1mm 下 降 至 0.Smm， 都 减少 了 1/2 多 。 

2) 高 折射 率 单 片 镜头 的 曲率 半径 比 低 折 射 率 单 族 镜头 的 曲率 半径 大 了 很 多 。 
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图 2-4 激光 光束 聚焦 物镜 高 折射 率 单 片 的 点 列 图 


3) 无 论 是 高 折射 率 单 片 镜 头 还 是 低 折射 率 单 片 镜头 ， 经 优化 后 ， 当 球 差 处 于 极 小 时 ， 它 们 
的 透镜 形状 都 是 半径 较 小 ( 凸 ) 的 一 端 朝向 远 处 的 物体 ， 而 半径 较 大 ( 平 ) 的 一 端 朝向 近 距 
的 像 oO 

4) 像 质 距 离 设 计 要 求 相差 很 远 ， 要 作 进 一 步 的 改进 。 但 单 片 只 有 一 个 变量 ,， 即 只 有 一 个 半 
径 可 用 于 校正 球 差 ， 而 另 一 个 半径 是 用 于 保证 镜头 焦距 要 求 的 ， 所 以 改进 的 方法 只 能 是 分 裂 透 
镜 ， 用 双 卢 型 式 。 从 设计 角度 看 ， 分 裂 透镜 增加 了 变量 数目 ， 因 而 增加 了 上 自由 度 。 从 像 差 理论 
看 ， 是 将 原先 由 一 片 负 担 的 光线 偏 角 现在 变 为 由 两 片 共同 负担 ， 可 以 减 小 单独 一 片 产生 的 像 差 。 
另外 ， 两 片 间 的 空气 间隔 是 减 小 高 级 球 差 的 内 因 ， 因 而 也 将 它 作 为 变量 。 

分 裂 透镜 后 ， 结 构 由 单 片 变 成 了 双 片 ， 这 个 双 片 结构 可 以 取 不 同 的 光 焦 度 分 配 ， 每 片 的 透镜 
形状 也 可 以 取 多 各 多样， 这样 就 有 很 多 初始 结构 作为 优化 设计 的 出 发 点 。 下 面 分 别 以 三 种 不 同 
的 初始 结构 基 型 为 基础 分 述 它 们 的 优化 设计 过 程 与 优化 结 

1) 正光 焦 度 单衣 在 前 ， 负 光 焦 度 单 片 在 后 ， 前 片 较 凸 面 朝 向 远 物 。 这 种 基 型 简称 “ 正 前 
四 

2) 负 光 焦 度 单 片 在 前 ,正光 焦 度 单 片 在 后 ， 前 片 凸 面 朝向 远 物 。 这 种 基 型 简称 “ 负 前 
”于 

3) 负 光 焦 度 单 片 在 前 ,正光 焦 度 单 片 在 后 ， 前 片 凹 面 朝向 远 物 。 这 种 基 型 简称 “ 负 前 
<, 


2.1.2 以 “ 正 前 凸 ”型 为 基础 的 高 折射 率 双 片 镜头 的 优化 设计 


1.“ 正 前 凸 ” 型 初始 结构 
“ 正 前 凸 ”型 双 片 初始 结构 参数 见 表 2-3， 初 始 结构 简 图 如 图 2-5 所 示 ， 像 差 曲 线 和 点 列 图 
分 别 如 图 2-6 和 图 2-7 所 示 。 
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表 2-3 激光 光束 聚焦 物镜 “ 正 前 凸 ” 型 双 片 初始 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% 〈 光 冰 ) 0 -60 5 1. 90914 
47. 221 6 1. 90914 
_60 0 312. 561 
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图 2-5 激光 光束 聚焦 物镜 “ 正 前 凸 ”型 初始 结构 简 图 
oOBT，O ,Doog DEG 
EY EX 
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图 2-6 


激光 光束 聚焦 物镜 “ 正 前 凸 ”型 初始 结构 的 像 差 曲 线 
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图 2-7 激光 光束 聚焦 物镜 “ 正 前 凸 ”型 初始 结构 的 点 列 图 


D 1 
ee RA 


的 。 构 造 的 初步 想法 是 以 表 2-2 所 列 单 片 为 基础 ， 中 间 划 出 一 个 半径 为 -60mm 的 球面 将 单 片 分 
成 双 片 ， 并 取 两 片 的 厚度 分 别 为 6mm 和 5mm， 并 令 最 后 一 面 保 证 物镜 的 相对 孔径 。 


值得 指出 ， 当 镜头 的 人 瞄 直 径 为 30mm 时 ， 取 镜头 的 相对 孔径 - 7 就 意味 着 镜头 的 焦 下 





为 60mm。 

细心 的 读者 看 到 ， 这 个 “ 正 前 凸 ” 型 双 片 初始 结构 的 像 差 曲线 和 点 列 图 几乎 与 高 折射 率 单 
片 的 完全 相同 ， 这 不 奇怪 ,现在 的 双 片 本 质 上 与 单 片 是 一 回 事 ， 差 别 仅 在 中 心 厚度 上 。 

2. 优化 

(1) 第 1 步 优化 令 透 镜 的 前 三 个 折射 面 半径 作 变 量 ， 第 四 个 折射 面 半径 用 以 保证 物镜 的 


D 1 
人 


向 球 差 “TRAY” 加 入 到 评价 函数 中 ,它们 的 目标 值 都 取 0， 权 重 都 取 1。 即 采用 由 如 下 操作 语句 
括号 组 成 的 评价 函数 : 

TRAY(Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > {TRAY(1;0,0;0,0.3);0,1| 

TRAY (Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,0.5);0,1) 

TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > {TRAY(1;0,0;0,0.7);0,1| 

一 
一 














TRAY(Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,0. 85);0,1)} 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,1);0,1| 

将 单 片 分 裂 成 双 片 ， 目 的 是 减 小 每 个 折射 面 承担 的 孔径 ， 以 减 小 每 个 折射 面 产生 的 球 差 ; 将 
两 块 透镜 间 的 空气 间隔 作为 变量 ,就 是 为 产生 用 于 减 小 各 级 球 差 并 让 各 级 球 差 能 达到 合理 平衡 
的 内 因 。 
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第 1 步 优化 出 的 结构 参数 见 表 2-4， 第 1 步 优化 出 的 像 差 曲线 和 点 列 图 分 别 如 图 2-8 和 图 2-9 所 示 。 
表 2-4 第 工 步 优 化 出 的 激光 光束 聚焦 物镜 “ 正 前 凸 ”型 双 片 结构 参数 














r/mm d/mm n r/mm d/mm n 

ww _35. 349 5 1.90914 
39. 265 6 1. 90914 

—270. 548 13. 507 —96.291 
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图 2-8 第 1 步 优化 出 的 激光 光束 取 焦 物镜 “ 正 前 号 ”型 双 片 的 像 差 曲 线 
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RMS RADIUS ， 如 ,86 


GEQ RRDIUS ， 1,296 LF1 .ZzZMX 
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图 2-9 第 1 步 优 化 出 的 激光 光束 聚焦 物镜 “ 正 前 凸 ”型 双 片 的 点 列 图 





由 图 2-6 和 图 2-8 比较 可 以 看 出 ， 这 一 步 优化 后 高 级 球 差 与 初级 球 差 达到 了 一 定 的 平衡 ， 故 
像 质 改 善 了 许多 。 由 图 2-7 和 图 2-9 比较 可 以 看 出 ， 优 化 后 弥散 圆 半 径 由 毫米 级 减 小 为 微米 级 
了 。 经 第 1 步 优化 后 ， 像 质 已 经 非常 接近 设计 要 求 ， 转 和 人 第 2 步 优 化 。 

(2) 第 2 步 优化 第 2 步 优化 时 ， 将 物镜 最 后 一 面 至 像 面 的 距离 〈 像 距 ) 增加 为 变量 。 可 
以 预见 ， 经 第 1 步 优 化 后 ， 像 质 近乎 达到 了 要 求 ， 所 以 进一步 优化 时 ， 将 像 距 作为 变量 实质 上 就 


是 将 离 焦 量 作为 变量 了 。 
D 1 
令 透 镜 的 前 三 个 折射 面 半径 作 变 量 ， 第 四 个 折射 面 半径 用 以 保证 物镜 PA 0 


令 两 块 透镜 间 的 空气 间隔 和 像 距 作 变量 ; 将 0.3、0.5、0.7、0.85 和 全 孔径 的 横向 球 差 
“TRAY” 加 入 到 评价 函数 中 ， 它们 的 目标 值 都 取 0， 权 重 都 取 1， 即 采用 如 下 与 第 1 步 相同 的 
评价 函数 : 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight 
TRAY( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,0.7);0,1 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,0. 85);0,1)} 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,1);0,1} 

第 2 步 优 化 出 的 结构 参数 见 表 2-5， 结 构 简 图 如 图 2-10 所 示 。 第 2 步 优化 出 的 像 差 曲线 如 
图 2-11 所 示 ， 点 列 图 如 图 2-12 所 示 。 经 第 2 步 优 化 后 镜头 的 调制 传递 函数 (MTF) 曲线 如 图 2- 13 
所 示 。 





TRAY(1;0,0;0,0.3);0,1 


= | 
= |TRAY(1;0,0;0,0.5);0,1| 
一 | 
一 











表 2-5 第 2 步 优 化 出 的 激光 光束 聚焦 物镜 “ 正 前 凸 ” 型 结构 参数 














r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
0 —36.085 5 1. 90914 
39. 420 0 1. 90914 
—285. 376 13. 58 一 90. 393 32. 62 
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图 2-10 第 2 步 优化 出 的 激光 光束 聚焦 物镜 “ 正 前 凸 ”型 结构 简 几 
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图 2-11 第 2 步 优化 出 的 激光 光束 聚焦 物镜 “ 正 前 凸 ” 型 的 像 差 曲 线 
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图 2-12 第 2 步 优化 出 的 激光 光束 聚焦 物镜 “ 正 前 凸 ”型 的 点 列 图 


由 图 2-8 和 图 2-11 的 比较 看 出 ， 第 2 步 优 化 后 ， 各 级 球 差 之 间 达 到 了 更 合理 的 平衡 ， 致 使 
残余 球 差 很 小 ， 因而 大 大 改善 了 像 质 。 由 图 2.9 和 图 2_12 的 比较 看 ， 点 列 图 所 描述 的 弥散 圆 半 
径 从 第 2 步 优 化 前 的 0.0013mm 减 小 为 优化 后 的 0.0007mm， 远 小 于 预定 的 要 求 ， 从 调制 传递 函 
0 设计 任务 至 此 告 一 段落 。 

由 上 可 见 ， 最 后 结果 的 像 质 是 很 好 的 。 当 然 这 里 选用 了 ZF14， 只 是 作为 了 解 玻璃 折射 率 影 
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POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF 


LASER FOCUSING LENS F/2 

TUE MAR 8 2D11 

DRTR_FOR @.6328 TO 0@.6328 km, 
SURFACE: IMAGE 








CONFIGURATION 1 OF 1 
图 2-13 第 2 步 优 化 后 激光 光束 肾 焦 物镜 “ 正 前 号” 型 的 调制 传递 函数 曲线 


啊 像 差 状 况 的 一 种 练习 ， 在 实际 工作 中 ， 材 料 的 选用 还 要 考虑 性 能 价格 比 等 因素 。 

3. 采用 其 他 评价 函数 的 优化 

前 面 的 优化 过 程 中 用 ZEMAX 程序 中 的 横向 球 差 “TRAY” 构 造 了 评价 函数 ,分 两 步 优 化 出 
丁 像 质 优良 的 镜头 结构 。 事 实 上 ， 评 价 函 数 的 构造 不 是 唯一 的 。 下 面 ,仍然 从 相同 的 初始 结构 出 
发 ,但 采用 不 同 的 评价 函数 进行 优化 ， 结 果 说 明 ， 同 样 可 以 将 镜头 的 像 差 优化 好 。 

(1) 利用 “LONA” 优 化 ”初始 结构 仍 采 用 本 方 1. 中 表 2-3 所 列 的 “ 正 前 上 号 ”型 初始 结构 
参数 ， 取 镜头 的 前 三 个 半径 、 两 片 镜 片 间 的 空气 间隔 及 离 焦 量 作为 变量 ， 共 有 五 个 变量 。 最 后 一 


个 六 径 用 于 保证 镜头 的 相对 孔径 采用 0.3、0.5、0.7、0.85 孔径 和 全 孔径 的 轴 向 球 闫 


“LONA” 构 造 评价 函数 ， 它 们 的 目标 值 都 取 0， 它们 的 权重 都 取 1。 即 采用 由 如 下 操作 语句 括号 
组 成 的 评价 函数 : 
LONA( Wave;Zone) ;Target, Weight 
LONA( Wave;Zone) ;Target, Weight 
LONA ( Wave;Zone) ;Target, Weight LONA(1;0.7);0,1 
LONA ( Wave;Zone) ;Target, Weight LONA(1;0. 85);0,1)} 
LONA (Wave;Zone) ;Target, Weight| => {LONA(1;1);0,1)} 

值得 指出 的 是 ， 这 里 所 说 的 “LONA” 是 ZEMAX 程序 中 的 定义 ,程序 中 的 称谓 为 轴 向 ( 纵 
向 ) 像 差 操作 数 ， 其 含义 在 此 处 相当 于 统称 的 轴 问 球 差 。 使 用 “LONA” 时 其 下 要 确定 两 个 参 
数 ， 一 个 是 当前 要 计算 的 波长 ， 例 如 这 里 是 He- Ne 激光 ， 即 波长 是 0.6328pm， 这 在 建立 该 镜头 
的 初始 结构 参数 文件 时 已 经 在 程序 主 窗 口 的 “WAV” 中 确定 ， 并 标明 了 它 的 波长 序数 为 1; 第 
二 个 明确 是 哪个 孔径 的 ， 例 如 上 述评 价 函 数 中 分 别 指定 为 0.3、0.5、0.7、0. 85 和 全 孔径 ， 一 般 
情况 下 它 的 单位 为 微米 (pm)。 

经 优化 后 ， 得 到 表 2-6 所 列 的 结构 参数 ， 结 构 简 图 如 图 2-14 所 示 ， 它 的 像 差 曲 线 、 点 列 图 











LONA(1;0.3);0,1| 
LONA(1;0.5);0,1) 
| 


灿 炎 业 几 
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于 


和 调制 传递 函数 曲线 分 别 如 图 2-15 ~ 图 2-17 所 示 。 


表 2-6 利用 “LONA” 优 化 出 的 激光 光束 聚焦 物镜 结构 参数 














r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
Sn 2 -0 90 5 1. 90914 
39. 329 6 1. 90914 
—271. 377 13.31 —101.245 
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图 2-14 利用 “LONA” 优 化 出 的 激光 光束 聚焦 物镜 结构 简 图 
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图 2-15 利用 “LONA” 优 化 出 的 激光 光束 聚焦 物镜 像 差 曲线 


简单 镜头 8 计 实 例 
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图 2-16 利用 “LONA” 优 化 出 的 激光 光束 聚焦 物 
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CONFIGURATION 1 OF 1 


利用 “LONA” 优 化 出 的 调制 传递 函数 曲线 


(2) 利用 “TRAC” 优 化 ”初始 结构 仍 采 用 本 市 1. 中 表 2-3 所 列 的 “ 正 前 上 号 ”型 初始 结构 


参数 ， 取 镜头 的 前 三 个 折射 面 半径 、 





两 块 镜片 间 的 空气 间隔 以 及 像 距 作 变量 ， 共 有 五 个 变 


量 。 最 
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于 


后 一 个 折射 面 半径 用 于 保证 鲁 头 的 相对 孔径 = 了 。 采 用 ZEMAX 程序 提供 的 由 “TRAC” 构 成 


的 默认 评价 函数 ， 另 在 其 中 增加 全 孔径 的 “TRAC”， 它 的 目标 值 取 0， 权 重 取 1。 构 成 评价 函数 
的 操作 语句 括号 如 下 : 
1TRAC( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight | 
{TRAC( Wave; Hx, Hy ;Px ,Py) ;Target, Weight| 
(TRACC Waves Hx Hy, Pr, Py) ;Target, Woiglt| = TRACCL :0 .030, 942.0) 0.0. 873) 
TRACC Wa Le Hy Pe, pyy Tureet, Wereltlay | TRAC(T 0.1 0701 
其 中 ， 前 三 句 是 ZEMAX 程序 提供 的 默认 评价 函数 ， 最 后 一 句 操作 语句 是 添加 的 。 值 得 指出 ， 操 
作 数 “TRAC” 的 含义 雷同 于 前 面 用 过 的 “TRAY”， 本 质 上 是 横向 像 差 ， 差别 在 于 “TRAY” 是 
以 主 光线 在 像 面 上 的 交点 为 参考 点 ， 而 “TRAC” 是 以 全 部 光线 在 像 面 上 交点 的 “质心 ( Cen- 
troid ) ” 为 参考 点 。 对 于 轴 上 点 而 言 ， 两 个 参考 点 是 相同 的 。 

经 优化 后 ， 得 到 表 2-7 所 列 的 结构 参数 ， 得 到 结构 简 图 如 图 2-18 所 示 ， 它 的 像 差 曲线 、 点 
列 图 和 调制 传递 聘 数 曲线 分 别 如 图 2-19 ~ 图 2-21 所 示 。 


表 2-7 利用 “TRAC” 优 化 出 的 激光 光束 聚焦 物镜 结构 参数 


TRAC(1;0,0;0. 336,0) ;0,0. 873| 


一 | 
>|TRAC(1;0,0;0.707,0) ;0,1.396| 
一 | 
一 | 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
“”《〈 光 阑 ) 0 _35. 226 5 1. 90914 
39.609 6 1. 90914 
_285. 965 13. 87 -90. 160 
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图 2-18 利用 “TRAC” 优 化 出 的 激光 光束 聚焦 物镜 结构 简 图 


两 个 优化 结果 表明 ， 弥 散 贺 半径 小 于 0.001mm， 调 制 传递 函数 非常 接近 理想 情况 ， 像 质 非 
常 优良 ， 远 好 于 设计 要 求 。 说 明 从 同一 个 初始 结构 出 发 ,采用 不 同 的 评价 函数 ， 即 相当 于 在 问题 
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图 2-19 利用 “TRAC” 优 化 出 的 激光 光束 聚焦 物镜 像 差 曲 线 
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图 2-20 利用 “TRAC” 优 化 出 的 激光 光束 聚焦 物镜 点 列 图 


的 解 空 间 中 走 过 不 同 的 路 径 ， 也 是 有 可 能 到 达 镜 头像 质 较 佳 位 置 的 。 
值得 注意 ， 由 “TRAY”、“LONA” 和 “TRAC” 这 三 个 评价 函数 优化 出 的 物镜 结构 都 是 雷同 
的 ， 这 可 能 与 初始 吉 构 相同 以 及 所 用 评价 函数 性 质 相 近 不 无 关系 。 
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利用 “TRAC” 优 化 出 的 激光 光束 聚焦 物镜 调制 传递 函数 曲线 









OF 3 


图 2-21 


2.1.3 以 “ 负 前 凸 ”型 为 基础 的 高 折射 率 双 片 镜 头 的 优化 设计 


前 面 讨论 过 的 镜头 ， 无 论 是 初始 结构 还 是 最 后 优化 好 了 的 结构 ， 基 本 特点 是 前 组 单 片 是 正 
的 光 焦 度 ， 后 组 单 片 是 负 的 光 焦 度 。 现 采用 前 组 光 焦 度 为 负 ， 后 组 光 焦 度 为 正 的 初始 结构 进行 优 
化 设计 。 

1. “ 负 前 凸 ”型 初始 结构 

初始 结构 取 前 组 光 焦 度 为 负 ， 后 组 光 焦 度 为 正 ， 前 组 形状 为 是 -四 形 ， 且 凸 面 朝 问 物体 的 型 
式 ， 称 为 “ 负 前 凸 ”型 。 其 初始 结构 参数 见 表 2-8 ， 初 始 结构 简 图 如 图 2-22 所 示 , 初始 结构 的 像 
差 曲 线 如 图 2-23 所 示 ， 初 始 结构 的 点 列 图 如 图 2-24 所 示 。 














表 2-8 激光 光束 聚焦 物镜 “ 负 前 凸 ”型 的 初始 结构 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% 〈 光 困 ) 50 5 1. 90914 
50 5 1. 90914 
40 0.2 —297.611 




















表 2-8 中 ， 前 三 个 折射 面 半生 是 初步 取 定 的 ， 第 四 个 折射 面 半 逢 的 数据 是 由 相对 孔径 亡 为 


的 要 求 算出 来 的 。 


由 像 差 曲线 图 2-23 和 点 列 图 2-24 看 到 ， 初 始 结构 的 像 质 距离 设计 要 求 甚 还 ， 需 要 优化 。 


2. 优化 


以 表 2-8 所 列 作为 初始 结构 参数 ， 取 前 三 个 折射 面 半径 、 两 块 镜片 之 间 的 空气 间隔 以 及 最 后 
一 面 折射 面 至 像 平面 间 的 后 工作 距 作为 变量 ， 最 后 一 个 折射 面 半 径 用 于 保证 镜头 的 相对 孔径 。 
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图 2-22 “ 负 前 凸 ”型 的 激光 光束 聚焦 物镜 初始 结构 简 败 
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图 2-23 “ 负 前 凸 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 初始 结构 的 像 差 曲线 


以 0.3、0.5、0.7、0.85 和 全 孔径 的 横向 球 差 “TRAY” 构 成 评价 函数 ， 它 们 的 目标 值 都 取 0， 
它们 的 权重 都 取 1。 即 采用 由 如 下 操作 语句 括号 组 成 的 评价 函数 : 

{TRAY (Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} {TRAY(1;0,0;0,0.3);0,1| 

{TRAY (Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|{TRAY(1;0,0;0,0.5);0,1} 

{TRAY (Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > {TRAY(1;0,0;0,0.7);0,1| 





{TRAY (Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > {TRAY(1;0,0;0,0. 85);0,1| 
{TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,1);0,1| 
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图 2-24 “ 负 前 凸 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 初始 结构 的 点 列 图 





， 得 到 的 结构 参数 见 表 2-9， 简 称 它 为 “ 负 前 凸 ”型 例 1。 它 的 结构 简 图 如 网 2-25 
得 到 如 图 2-26 所 示 的 像 差 曲线 、 图 2-27 所 示 的 点 列 图 及 图 2-28 所 示 的 调制 传递 


一 一 0 
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图 2-25 “ 负 前 凸 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 例 1 的 结构 简 图 


经 优化 
所 示 ， 优 化 
函数 曲线 。 


后 
后 
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表 2-9 “ 负 前 凸 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 例 1 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
co (〈 光 阑 ) 44. 797 5 1. 90914 
34.713 5 1. 90914 
26. 981 28. 28 41510 02. 05 
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图 2-26 “ 负 前 凸 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 例 1 的 像 差 曲线 
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图 2-27 “ 负 前 凸 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 例 1 的 点 列 图 
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图 2-28 “ 负 前 凸 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 例 1 的 调制 传递 函数 曲线 


优化 结果 表明 ， 弥 散 圆 半径 小 于 0.001mm， 调 制 传递 函数 非常 接近 理想 情况 ， 像 质 非 常 优 
良 ， 远 好 于 设计 要 求 。 说 明 采 用 不 同 的 初始 结构 ,采用 相同 的 评价 函数 ， 也 有 可 能 简捷 地 到 达 镜 
头像 质 较 佳 的 位 置 。 

优化 后 ， 虽 然 像 质 已 经 达到 要 求 ,， 但 由 表 2-9 知 ,“ 负 前 凸 ”型 例 1 个 系统 ， 由 沦 靖 面 至 
像 平 面 的 距离 ， 即 系统 的 长 度 为 100. 3mm， 而 表 2-5 所 列 i 57. 2mm， 这 比 表 2-5 
所 列 的 系统 长 了 43. 1mm， 需 要 做 进一步 的 改进 。 

3. 改进 

以 表 2-8 所 列 作为 初始 结构 参数 ， 取 前 三 个 折射 面 的 半径 、 两 块 镜片 间 的 空气 间隔 以 及 后 工 
作 距 作为 变量 ， 最 后 一 个 折射 面 半径 用 于 保证 镜头 的 相对 孔径 ; 仍 以 0.3、0.5、0.7、0. 85 和 全 
孔径 的 横向 球 差 “TRAY” 构 成 评价 函数 ， 它 们 的 目标 值 仍 然 都 取 0， 它 们 的 权重 仍然 都 取 1。 

对 两 块 镜片 间 的 空气 间隔 施加 边界 条 件 ， 试 探 性 地 将 空气 间隔 的 变动 范围 限制 在 0 ~ 10mm 
之 间 。 显 然 ， 增 加 这 个 边界 条 件 的 意图 是 缩短 空气 间隔 ， 从 而 缩短 整个 系统 的 总 长 度 。 在 ZEM- 
AX 程序 中 ， 对 空气 间隔 之 类 的 厚度 施加 限制 的 办 法 是 将 “MXCT” 类 的 操作 数 加 入 到 评价 函数 
中 。 这 里 “MXCT” 的 含义 是 间隔 厚度 的 最 大 值 ， 其 下 要 指明 是 从 第 几 面 到 第 几 面 的 间隔 ,在 目 
且 商 计 的 这 文 个 镜头 中 ， 是 从 第 三 面 到 第 四 面 的 空气 间隔 ， 它 的 目标 值 试探 性 地 定 为 10， 即 限制 

这 个 间隔 最 大 不 能 超过 10mm， 它 的 权重 取 1。 将 这 个 边界 条 件 加 入 到 评价 函数 中 ， 采 用 由 如 下 
操作 语句 括号 组 成 的 评价 函数 : 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,0.7);0,1 
TRAY( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,0. 85);0,1| 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,1);0,1)} 
MXCT(Surfl ,Surf2) ; Target, Weight| —> | MXCT(3,4);10,1) 

优化 后 ， 得 到 结构 参数 见 表 2-10， 这 个 结果 的 系统 长 度 是 78. Smm， 比 “ 负 前 凸 ”型 例 1 缩 


oF 1 














TRAY(1;0,0;0,0.3);0,1 


一 | 
>|TRAY(1;0,0;0,0.5);0,1| 
一 | 
一 
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短 了 近 22mm。 称 这 个 结果 为 “ 负 前 西 ”型 例 2。 它 的 结构 简 图 如 图 2-29 所 示 ， 其 像 差 曲线 如 图 
2-30 所 示 ， 点 列 图 如 图 2-31 所 示 ， 调 制 传递 函数 曲线 如 图 2-32 所 示 。 














表 2-10 “ 负 前 凸 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 例 2 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% 〈 光 闲 ) 36. 275 5 1.90914 
39. 862 5 1. 90914 
27 749 10 978. 697 58. 43 
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图 2-29 “ 负 前 凸 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 例 2 的 结构 简 图 
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图 2-30 “ 负 前 凸 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 例 2 的 像 差 曲线 
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图 2-31 “ 负 前 凸 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 例 2 的 点 列 图 
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图 2-32 “ 负 前 凸 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 例 2 的 调制 传递 函数 曲线 





“ 负 前 凸 ”型 例 2 与 例 1 的 像 质 都 很 优良 , 但 “ 负 前 上 号 ”型 例 2 的 系统 长 度 比例 1 的 缩短 
了 。 事 实 上 ， 当 这 个 系统 两 块 镜片 间 的 空气 间 隅 缩短 至 8mm 时 ， 还 可 以 优化 出 像 质 优良 的 系统 ， 
这 时 系统 总 长 可 缩短 至 75. 9mm。 


2.1.4 以 “ 负 前 止 ”型 为 基础 的 高 折射 率 双 片 镜 头 的 优化 设计 
初始 结构 取 前 组 光 焦 度 为 负 ， 后 组 光 焦 度 为 正 ， 前 组 形状 为 止 - 凸 形 ， 而 凹面 朝向 物体 的 型 


简单 镜头 i 


8 计 实 例 


人 


式 ， 即 “ 负 前 


和 ”型 。 


“ 负 前 四 ”型 初始 结构 参数 见 表 2-11 ， 
曲线 如 图 2-34 所 示 ， 点 列 图 如 图 2-35 所 示 。 


现 采 用 “ 负 前 站 ”型 的 初始 结构 进 
1. “ 负 前 凹 ” 型 初始 结构 
它 的 初始 结构 简 图 如 图 2-33 所 示 ， 初 始 


结构 的 像 差 














表 2-11 “ 负 前 止 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 初始 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% 〈 光 闲 ) 200 5 1.90914 
—50 5 1. 90914 
_60 0.2 —66.638 62. 49 
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“ 负 前 四 ”型 激光 光束 肾 焦 物镜 初始 结构 简 图 
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图 2-35 “ 负 前 凹 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 初始 结构 的 点 列 图 
D 
这 里 ， 前 三 个 折射 面 的 半径 值 是 初步 取 定 的 ， 人 





出 来 的 。 


2. 优化 

以 表 2-11 所 列 作为 初始 结构 参数 ， 分 三 步 进 行 优化 。 

(1) 第 1 步 优 化 先 保持 初始 名 a 一 块 透镜 不 动 ， 只 选取 第 二 块 透镜 的 两 个 折射 面 
半径 作为 变量 ， 并 选择 像 距 1 作为 变量 。 

采用 0.3、0.5、0.7、0. 85 和 全 和 孔径 的 横向 球 差 “TRAY” 构 成 评价 函数 ， 它 们 的 目标 值 都 

取 0， 它 们 的 权重 都 取 1。 另 将 焦距 “FEFFL” 的 要 求 加 入 到 评价 函数 中 ， 目 标 值 为 60mm， 权 重 
取 1。 

值得 指出 ， 这 里 “EFFL” 是 ZEMAX 中 的 一 个 操作 数 ， 含义 是 被 优化 系统 的 焦距 ， 它 的 目 
标 值 就 是 希望 系统 达到 的 焦距 值 ， 单 位 是 mm; 很 显然 , 在 入 瞳 直 径 已 确定 为 30mm 的 情况 下 ， 


保证 焦距 为 60mm 就 是 保证 系统 的 相对 孔径 = 二 ， 将 对 焦距 的 要 求 加 入 到 评价 函数 中 ,采用 由 


如 下 操作 语句 括号 组 成 的 评价 函数 : 
TRAY(Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,0.7);0,1 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,0. 85);0,1) 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,1);0,1} 
mo Wave) ;Target, Weight} S| EFFL(1) ;60.,1) 

第 1 步 优 化 后 的 结构 参数 见 表 2-12， 优 化 后 的 结构 简 图 如 图 2-36 所 示 ， 优 化 结果 的 像 差 曲 





TRAY(1;0,0;0,0.3);0,1 


= | 
= |TRAY(1;0,0;0,0.5);0,1) 
一 | 
一 











人 Ne 


线 如 图 2-37 所 示 ， 点 列 图 如 图 2-38 所 示 。 
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表 2-12 “ 负 前 止 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 第 荆 步 优化 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
co ( 光 辣 ) 50.754 5 1. 90914 
—50 5 1. 90914 
_60 0.2 —4559. 04 58. 39 
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凹 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 第 1 步 优化 后 的 像 差 曲线 


32 “ 现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 


一 


08J: 2 8998 UE 


SURFACE: IMR 
SPOT DIAGRAM 


HE-NE F/2 LASER FORCUSING LENS 2 
WED MAR 9 2081 UNITS ARE 2a, 
FIE ; 


IELD 1 1 
RMS RADIUS ; 148 , 195 
CEO RADIUS ; 281 ,929 LFNWI1 ,ZMX 
SCALE BAR ; 1800 REFERENCE ; CHIEF RAY CONFICURRTION 1 OF | 








“ 负 前 四 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 第 1 步 优化 后 的 点 列 图 


(2) 第 2 步 优 化 在 第 1 步 优化 所 得 结构 ( 即 表 2-12 所 列 结 构 ) 的 基础 上 ， 进 行 第 2 步 优 
化 。 优 化 时 ,保持 第 二 块 透 镜 不 动 ， 选 取 第 一 块 透镜 的 两 个 折射 面 半径 以 及 像 距 1' 作 为 变量 。 

采用 0.3、0.5、0.7、0. 85 和 全 孔径 的 横向 球 差 “TRAY” 构 成 评价 函数 ， 它 们 的 目标 值 都 
取 0， 它 们 的 权重 都 取 1。 男 将 有 关 焦 距 的 操作 数 “EFFL” 加 入 到 评价 函数 中 ， 目 标 值 为 60mm， 
权重 取 1。 即 采用 由 如 下 操作 语句 括号 组 成 的 评价 函数 : 
TRAY(Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > {TRAY(1;0,0;0,0.3);0,1| 
TRAY (Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,0.5);0,1) 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,0.7);0,1| 
TRAY( Wave; Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} >|TRAY(1;0,0;0,0. 85) ;0,1) 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight| S|{TRAY(1;0,0;0,1);0,1) 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> {EFFL(1) ;60 ,1| 

第 2 步 优化 后 的 结构 参数 见 表 2-13， 优 化 后 的 结构 简 图 如 图 2-39 所 示 ， 像 差 曲线 如 图 2-40 

所 示 ， 操 列 图 如 图 2-41 所 示 。 


表 2-13 “ 负 前 凹 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 第 2 步 优化 后 的 结构 参数 


图 2-38 























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% 〈 光 闲 ) 50.754 5 1.90914 
—24.164 5 1. 90914 
_29.041 0.2 —4559. 04 63.3 




















(3) 第 3 步 优 化 ”在 第 2 步 优 化 所 得 结构 ( 即 表 2-13 所 列 结构 ) 的 基础 上 进行 第 3 步 优化 。 
优化 时 ,将 四 个 折射 面 半径 以 及 像 距 1' 作 为 变量 。 
采用 0.3、0.5、0.7、0. 85 和 全 孔径 的 横向 球 差 TRAY 构成 评价 函数 ， 它 们 的 目标 值 都 取 0， 
它们 的 权重 都 取 1。 另 将 有 关 焦 距 的 操作 数 “EFFL” 加 入 到 评价 函数 中 ， 目 标 值 为 60mm， 权 重 
取 1。 即 采用 由 如 下 操作 语句 括号 组 成 的 评价 函数 ， 
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图 2-39 “ 负 前 凹 ” 型 激光 光束 聚焦 物镜 第 2 步 优化 后 的 结构 简 图 
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图 2-40 “ 负 前 凹 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 第 2 步 优化 后 的 像 差 曲线 


TRAY(Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,0.3);0,1| 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > {TRAY(1;0,0;0,0.5);0,1| 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > {TRAY(1;0,0;0,0.7);0,1| 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} {TRAY(1;0,0;0,0. 85);0,1| 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,1);0,1| 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(1) ;60,1)} 











+ 2.6328 


-一 一 一 一 1 本 or 
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2-41 “ 负 前 四 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 第 2 步 优化 后 的 点 列 图 
迭代 (1+5) 次 ,结束 优化 。 


第 3 步 优 化 后 的 结构 参数 见 表 2-14， 优 化 后 的 结构 简 图 如 图 2-42 所 示 ， 像 差 曲 线 如 图 2-43 
所 示 ， 点 列 图 如 图 2-44 所 示 ， 调 制 传递 函数 曲线 如 图 2-45 所 示 。 


表 2-14 “ 负 前 凹 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 第 3 步 优 化 后 的 结构 参数 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% 〈 光 闲 ) 49. 189 5 1.90914 
—24.04 5 1. 90914 
_29 161 0.2 9026. 106 63. 33 
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图 2-42 “ 负 前 凹 ” 型 激光 光束 聚焦 物镜 第 3 步 优化 后 的 结构 简 图 
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图 2-43 “ 负 前 凹 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 第 3 步 优化 后 的 像 差 曲线 
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图 2-44 “ 负 前 凹 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 第 3 步 优化 后 的 点 列 图 


由 图 2-43 ~ 图 2-45 的 像 差 曲线 、 点 列 图 和 调制 传递 函数 曲线 看 到 ， 经 上 述 三 步 优 化 后 ， 得 
到 了 像 质 优 良 的 “ 负 前 凹 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 ， 它 的 弥散 圆 半径 小 于 0.001mm， 它 的 调制 传 
递归 数 非常 接近 理想 情况 。 上 述 结果 说 明 ， 从 不 同 的 初始 结构 出 发 ,采用 相同 的 评价 函数 ， 也 有 
可 能 简捷 地 到 达 镜 头像 质 较 佳 的 位 置 。 

顺便 指出 ， 由 于 这 个 结构 的 前 片 是 凹面 在 前 ， 所 以 全 孔径 的 边缘 光线 在 该 面 顶点 的 左面 
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图 2-45 “ 负 前 凹 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 第 3 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 





点 之 前 ) 即 射 和 人 透镜， 所 以 将 孔径 光 阑 安放 在 第 一 面 处 〈 即 球面 顶点 处 ) 的 做 法 只 是 一 个 


名 义 做 法 。 为 使 光 阑 位 置 标注 得 更 “顺眼 ”一 些 ， 或 将 光 阑 前 移 ， 如 图 2-46 所 示 ， 或 将 光 益 后 
移 至 两 块 镜片 之 间 ， 如 图 2-47 所 示 。 


3. 


由 于 这 个 激光 光束 聚焦 
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图 2-46 “ 负 前 凹 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 的 光 盖 位置 1 





:物镜 的 孔径 较 大 ， 所 以 高 级 球 差 是 主要 矛盾 ， 优 化 过 程 中 ， 


一 方面 要 
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图 2-47 “ 负 前 凹 ”型 激光 光束 聚焦 物镜 的 光 盖 位置 2 








努力 降低 各 级 球 差 ， 更 为 重要 的 是 要 让 7 级 球 差 与 5 级 球 差异 号 ， 这 样 才能 取得 较 好 的 平衡 ， 让 
两 片 之 间 的 空气 间 隅 作为 变量 就 是 为 达到 这 个 目的 而 开辟 的 路 径 之 一 。 

本 节 是 这 一 章 中 的 一 个 重点 ， 目 的 在 于 用 计算 结果 引出 并 回答 一 些 问 题 : 

1 ) 为 什么 单 片 不 行 ， 而 需要 双 片 ? 

2) 为 什么 高 折射 率 的 材料 对 校正 像 差 有 利 ? 

3) 在 做 2.1.1 节 中 的 单 片 优化 时 ， 你 打算 采用 什么 样 的 评价 函数 ?” 如 果 决 定 不 下 来 ， 是 先 
去 查 书 呢 ? 还 是 先 去 上 机 试 算 呢 ? 

这 一 节 中 ， 对 同一 个 设计 要 求 ， 在 只 用 两 块 镜片 的 前 提 下 ， 对 同一 个 初始 结构 采用 不 同 的 评 
价 函 数 ， 对 不 同 的 初始 结构 采用 相同 或 者 不 同 的 评价 函数 ， 优 化 出 了 “五 花 八 门 ”的 符合 设计 
要 求 的 结果 。 这 说 明 ， 问 题 的 解 空间 还 是 相当 开阔 的 。 


2.2 激光 扫描 物镜 设计 


本 市 给 出 一 个 激光 扫描 物镜 的 优化 设计 实例 。 此 例 中 ， 先 用 自行 构造 的 评价 函数 优化 设计 
好 激光 扫描 物镜 。 在 优化 设计 过 程 中 ， 逐 步 分 析 像 差 状况 ， 逐 步调 整 评价 函数 的 构造 ， 逐 步 优 
化 ， 从 而 得 到 一 个 好 的 结果 。 另 外 ， 还 利用 程序 提供 的 默认 评价 函数 完成 这 个 激光 扫描 物镜 的 优 
化 设计 。 

设计 任务 是 对 一 个 已 有 的 激光 扫描 物镜 方案 进行 改动 ,将 其 焦距 由 原先 的 广 =116mm 放大 
至 记 =160mm， 并 对 镜片 厚度 提出 限制 要 求 ， 以 达到 预 设 的 像 质 要 求 。 

1. 已 有 的 激光 扫 摘 镜头 结构 及 其 工作 状况 

物 距 7 = -  ， 全 视 场 2w =40。， 人 有 瞳 直径 = 16mm， 工 作 波长 =10.6hm (C0, 激光 ) 。 
初始 结构 参数 见 表 2-15 。 
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于 


表 2-15 激光 扫描 物镜 初始 结构 参数 














r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
%% 〈 光 亲 ) 28 -137.8 多 3.28 (GaAs) 
-31.211 5.39 3.28 (GaAs) 

_35 1.5 —105.5 




















2. 对 新 设计 的 要 求 

1) 物 距 1= - o ,焦距 f=160mm， 全 视 场 2w =40*， 入 瞳 直 径 4=16mm， 工 作 波 长 A= 
10.6hm (C0, 激光 ) 。 

2) 第 一 片 镜片 的 厚度 d, =5.4mm， 第 二 片 镜片 的 厚度 d, =6mm。 

3) 全 视 场 内 弥散 圆 半径 小 于 0.02mm 。 

4) 以 y' =f'w 作为 理想 像 高 的 校准 畸变 (Calibrated Distortion ) 小 于 0.01% 。 

3. 在 ZEMAX 程序 主 窗口 中 完成 初始 数据 输入 的 过 程 和 路 径 

1) Cen 一 Aperture 一 Aperture Type (Entrance Pupil Diameter ) 一 Aperture Value ( 10) 一 OK。 

2) Fie 一 Type (Angle) 一 Field Normalization ( Radial ) 一 Use 一 1 (V)—Y Field (20 ) 一 Weight 
(1); 

Use —2 (V)—Y Field (14)—Weight(1); 

Use —3 (V)—Y Field (0) 一 Weight(1) 一 OK。 

3) Wav—>Use 1 (V) 一 Wavelength(10.6) 一 Weight(1) 一 Primary(1) 一 OK。 

上 述 路 径 中 ， 括 号 中 的 内 容 就 是 括号 前 所 示 项 目 需 要 选择 或 需要 填写 的 内 容 。 例 如 1) 中 
Aperture Type 项 选择 了 Entrance Pupil Diameter， 即 选择 “入 有 瞳 直径 ” ;又 如 2) 中 “Use” 后 有 关 
“Y Field” 的 内 容 输入 了 三 遍 ， 分 别 是 20"、14"* 和 0"， 即 第 一 视 场 是 20"， 第 二 视 场 是 14"， 第 三 
视 场 是 0°。 








160 
4) 焦距 缩放 的 路 径 是 : Tools 一 Miscellaneous 一 Scale Lens 一 Scale By Poor ) 其 中 ,所 是 


表 2-15 所 列 初始 结构 的 焦距 。 

5) 随 着 焦距 的 缩放 ， 入 有 瞳 直径 也 随 之 缩放 ， 应 将 它 改 回 来 ， 路 径 如 下 : Cen 一 Aperture 一 
Aperture Type ( Entrance Pupil Diameter) 一 Aperture Value (16) 一 OK。 

6) 当 将 两 块 透镜 的 厚度 按 设计 要 求 分 别 改 为 5.4mm 和 6mm 后 ,镜头 焦距 会 改变 ， 用 最 后 
一 个 折射 面 的 半径 保证 焦距 ， 操 作 路 径 如 下 : 

用 鼠标 右键 单 击 第 五 面 半 径 数 据 劳 的 方块 一 Solve Type (Marginal Ray Angle ) 一 Angle 
( -0.05) 一 OK。 

在 计算 机 上 在 线 完 成 了 上 述 数据 输入 后 ， 得 到 初始 结构 参数 见 表 2-16， 得 到 初始 结构 的 像 
差 曲 线 如 图 2-48 所 示 ， 点 列 图 如 图 2-49 所 示 。 


表 2-16 焦距 f=160mm 激光 扫描 物镜 初始 结构 参数 














r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% 〈 光 亲 ) 38. 432 _216. 591 6 3.28 (GaAs) 
一 42. 839 5.39 3.28 (GaAs) 
-48.04 2. 06 lo 
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图 2-48 ”焦距 J'=160mm 激光 扫描 物镜 初始 结构 的 像 差 曲 线 
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图 2-49 焦距 f'=160mm 激光 扫描 物镜 初始 结构 的 点 列 图 





2.2.1 自行 构造 评价 函数 优化 设计 激光 扫描 物镜 
1. 优化 


(1) 第 1 步 优 化 在 表 2-16 所 列 结构 参数 的 基础 上 ， 取 前 三 个 折射 面 的 半径 作为 变量 


分 里 ， 令 
第 四 个 折射 面 的 半径 保证 物镜 的 相对 孔径 ， 并 将 轴 上 点 边缘 光线 在 其 上 交 高 为 零 的 平面 取 为 当 


前 的 像 平 面 。 从 图 2-48 和 图 2-49 看 出 ， 初 始 结构 存在 较为 严重 的 下 差 ， 故 选择 初级 彗 差 系数 


“COMA” 作 为 要 校正 的 像 差 进行 优化 ， 它 的 目标 值 取 0， 权重 取 1。 评价 函数 由 下 述 一 个 操作 语 
句 括号 构成 : 
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于 


1COMA( Surf; Wave) ;Target, Weight} 一 |COMA(0;1) ;0 ,1 

值得 指出 ,“COMA” 是 ZEMAX 程序 中 定义 的 初级 在 差 系数 操作 数 ， 其 含义 就 是 通称 的 初级 
在 差 系数 S4。 其 下 要 填写 两 个 数据 ， 一 个 的 标识 是 “Surf”， 它 是 指 要 优化 哪个 折射 面 的 初级 在 
差 ， 如 填 0 就 指 整个 系统 的 初级 在 差 系数 ， 否则 就 填 特 指 的 面 序号 ; 另 一 个 是 “Wave”， 现 在 是 
单 色光 ,波长 序号 就 是 1。 优 化 后 的 结构 参数 见 表 2-17, 像 差 曲线 如 图 2-50 所 示 ， 点 列 图 如 
图 2-51 所 示 。 


表 2-17 第 1 步 优化 后 激光 扫描 物镜 结构 参数 














r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% 《光一 ) 38. 432 _158. 327 3. 28 (CaAs) 
一 41. 910 3. 39 3.28 (GaAs) 
-45. 222 2. 06 -118. 994 
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图 2-50 第 1 步 优化 后 激光 扫描 物镜 的 像 差 曲线 





(2) 第 2 步 优化 由 图 2-51 左下 角 的 数据 得 知 ， 第 1 步 优化 后 弥散 圆 半 径 约 为 100pm， 需 

进一步 优化 。 在 表 2-17 所 列 结构 参数 的 基础 上 ， 取 前 三 个 折射 面 的 半径 作为 变量 ， 令 第 四 个 
ee 令 轴 上 点 边缘 光线 在 其 上 的 交 高 为 零 的 平面 为 当前 像 平 面 。 由 图 
2-50 和 图 2-51 看 出 ， 经 第 1 步 优化 后 ， 存 在 的 主要 像 差 是 像 散 ， 则 选择 初级 像 散 系数 “ASTI” 
ee eh 其 目标 值 取 为 0， 权 重 取 为 1。 评价 函数 由 下 述 一 个 操作 
语句 括号 构成 : 
| ASTI( Surf; Wave) ;Target, Weight| 一 |ASTI(0;1) ;0 ,1| 

值得 指出 ,“ASTI” 是 ZEMAX es 其 含义 就 是 通称 的 初级 
像 散 系数 Sw。 其 下 要 填写 两 个 数据 ， 一 个 的 标识 是 “Surf”， 它 是 指 要 优化 哪个 折射 面 的 初级 像 
散 ， 如 填 0 就 指 整个 系统 的 初级 像 散 系数 ， 否则 就 填 特 指 的 面 序号 ; 另 一 个 是 “Wave”， 现 在 是 
单 色 光 ， 波 长 序号 是 1。 
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第 1 步 优 化 后 激光 扫描 物镜 的 点 列 图 
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图 2-51 


表 2-18 第 2 步 优 化 后 激光 扫描 物镜 的 结构 参数 


简单 镜头 设计 实例 


~ 
pe 


2 步 优化 后 的 结构 参数 见 表 2-18， 像 差 曲线 如 图 2-52 所 示 ， 点 列 图 如 图 2-53 所 示 。 














r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% 〈 光 闲 ) 38. 432 -170.167 6 .28 .1GaAs) 
—40. 201 5.39 3.28 (GaAs) 

-44. 449 2. 06 -118.79 
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图 2-52 第 2 步 优化 后 激光 扫描 物镜 的 像 差 曲线 
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图 2-53 第 2 步 优化 后 激光 扫描 物镜 的 点 列 图 


(3) 第 3 步 优 化 ”在 表 2-18 所 列 结构 参数 的 基础 上 ， 取 前 三 个 折射 面 的 半径 作为 变量 ， 
第 四 个 折射 面 的 半径 保证 物镜 的 相对 孔径 。 由 图 2-52 和 图 2-53 分 析 ， 经 第 步 优化 后 ， 像 散 变 
小 了 ,但 又 有 在 差 出 现 的 趋向 。 回 顾 上 述 优化 过 程 知 道 ， 在 交替 校正 彗 差 和 像 散 的 过 程 中 ， 像 散 
和 在 差 又 是 交替 成 为 主要 矛盾 的 。 这 就 启示 我 们 ， 应 将 这 两 种 像 差 放 在 一 起 ， 同 时 校正 。 故 将 初 
级 芷 差 系数 “COMA” 和 初级 像 散 系数 “ASTI” 都 加 入 到 评价 函数 中 ， 它 们 的 目标 值 都 取 0， 它 
们 的 权重 都 取 1。 评 价 函数 由 下 述 两 个 操作 语句 括号 构成 : 
| ASTI( Surf; Wave) ;Target, Weight} —> | ASTI(0;1) ;0,1) 
[COMA (Surf; Wave) ;Target, Weight| {COMA(O0;1);0,1)} 

第 3 步 优 化 后 的 结构 参数 见 表 2-19， 然 后 再 作 一 次 自动 离 焦 ， 离 焦 后 的 像 差 曲 线 如 图 2-54 
所 示 ， 点 列 图 如 图 2-55 所 示 。 


表 2-19 第 3 步 优 化 后 激光 扫描 物镜 的 结构 参数 




















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% 《〈 光 盖 ) 38. 432 _207. 673 6 | 
一 39. 442 5.39 3.28 (GaAs) 

-42. 758 2. 06 -143. 859 




















(4) 第 4 步 优 化 第 3 步 优 化 后 ， 物 镜 的 彗 差 和 像 散 都 有 了 改善 ， 弥 散 圆 半径 缩小 了 很 多 ， 
但 还 没有 达到 要 求 。 男 外 有 关 扫 描 镜 头 的 用 条 件 还 没有 考虑 。 

在 表 2-19 所 列 台 构 参 数 的 基础 上 ， 取 前 三 个 折射 面 的 半径 作为 变量 ， 并 将 光 阐 距 和 两 块 镜 
片 之 间 的 空气 间隔 增加 为 变量 ， 第 四 个 折射 面 的 半径 用 来 保证 物镜 的 相对 孔径 。 评 价 函 数 中 除 
保留 初级 在 差 系 数 “COMA” 和 初级 像 散 系数 “ASTI” 外 ， 另 外 增加 优化 校准 畸变 的 操作 
“DISC”。“DISC” 是 ZEMAX 程序 中 的 一 个 操作 数 ， 它 的 作用 是 控制 系统 的 畸变 ， 使 得 系统 尽 可 
能 满足 有 条 条 件 。 三 者 的 目标 值 都 取 0, “COMA” 和 “ASTI” 的 权重 都 取 1，DISC 的 权重 取 $。 评 
价 函数 由 下 述 三 个 操作 语句 括号 构成 . 
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图 2-54 第 3 步 优化 后 激光 扫描 物镜 的 像 差 曲线 
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图 2-55 第 3 步 优化 后 激光 扫描 物镜 的 点 列 图 


1ASTI(Surf; Wave) ;Target, Weight| 一 1ASTI(0;1) ;0 ,1| 
1COMA(Surf; Wave) ;Target,Weight| 一 | COMA(0;1) ;0 ,1 
1DISC( Wave;Absolute) ;Target, Weight| => | DISC(1;0);0,5} 

其 中 ,操作 数 “DISC” 其 下 的 “Absolute” 是 一 个 校准 畸变 输出 型 式 的 标识 ， 其 值 填 0 则 以 
百分数 型 式 输 出 ， 寿 其 值 填 1 则 以 绝对 畸变 型 式 输出 ， 这 里 希望 采用 百分数 的 型 式 输出 ， 所 以 填 
写 了 0 值 。 


现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 


心 
心 


经 第 4 步 优 化 并 作 一 


cus 一 Spot size radial 一 OK。 


一 次 上 自动 离 焦 ， 其 离 焦 操 作 路 径 为 主 窗口 Tools 一 Miscellaneous 一 Quick fo- 
所 得 的 结构 参数 见 表 2-20， 像 差 曲 线 如 图 2-56 所 示 ， 点 列 图 如 图 2-57 


所 示 ， 校 准 畸 变 曲 线 如 图 2-58 所 示 。 
表 2-20 第 4 步 优 化 后 


激光 扫描 物镜 的 结构 参数 














r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
2 ( 光 闵 ) 19. 72 -402. 84 6 3.28 (GaAs) 
—37.535 5.39 3.28 (GaAs) 
-41.907 37. 74 一 192. 839 183. 454 
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第 4 步 优化 后 激光 扫描 物镜 的 像 差 曲线 
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图 2-57 第 4 步 优化 后 激光 扫描 物镜 的 点 列 图 
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图 2-58 第 4 步 优化 后 激光 扫描 物镜 的 校准 畸变 曲线 


2. 进一步 优化 及 结果 

预定 的 像 质 标准 是 弥散 圆 半 径 小 于 0.02mm， 预 定 的 校准 畸变 是 小 于 0.01% 。 由 图 2-57 知 
上 述 优化 后 弥散 圆 大 小 已 符合 要 求 ， 由 图 2-58 知 校准 畸变 的 要 求 虽 还 没有 达到 ,但 相距 不 远 。 
采取 如 下 步骤 进一步 优化 : 

1) 在 表 2-20 所 列 结构 参数 的 基础 上 ， 再 将 像 距 7 增加 为 变量 ， 以 本 节 1. (4) 第 4 步 优 化 
中 所 采用 的 评价 函数 作为 评价 函数 进行 优化 ， 然 后 自动 离 焦 。 

2) 在 1) 所 得 的 结果 中 ， 像 距 7 不 再 作为 变量 ， 再 以 本 节 1. (4) 第 4 步 优 化 中 所 采用 的 评 
价 函 数 优化 一 次 ， 并 作 自 动 离 焦 得 到 最 后 结 

最 后 结果 的 结构 参数 见 表 2-21 ， 像 差 曲线 如 图 2-59 所 示 ， 点 列 图 如 图 2-60 所 示 ， 校 准 畸 变 
曲线 如 图 2-61 所 示 ， 调 制 传递 函数 曲线 如 图 2-62 所 示 。 


表 2-21 激光 扫描 物镜 最 后 结果 的 结构 参数 




















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
“ 〈 光 亲 ) e409 _394. 167 3.28 (GaAs) 
—37.59 5.39 3.28 (GaAs) 

_41.927 36 598 —191.352 182. 924 




















由 图 2-60 看 到 ， 最 后 结果 的 弥散 圆 半 径 小 于 0.02mm， 由 图 2-61 看 到 ， 最 后 结果 的 校准 畸 
变 小 于 0.01% ， 所 以 全 部 设计 要 求 已 经 达到 。 这 个 结果 的 像 质 是 非常 好 的 。 

由 图 2-62 看 到 ， 这 个 镜头 是 一 个 衍射 置 限 2 的 物镜 ， 各 个 视 场 的 调制 传递 函数 都 达到 了 理想 
情况 。 可 是 细心 的 读者 会 从 图 2-62 上 发 现 ， 这 个 镜头 衍射 置 限 的 最 高 空间 频率 也 就 是 101lp/mm， 
所 以 应 当 说 镜头 成 像 的 弥散 圆 半 径 校正 到 0.02mm 以 内 是 没有 必要 的 。 情 况 确 实 如 此 ， 这 里 所 提 
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图 2-59 激光 扫描 物镜 最 后 结果 的 像 差 曲线 
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图 2-60 ”激光 扫描 物镜 最 后 结果 的 点 列 图 








的 像 质 指标 仅仅 是 作为 优化 设计 的 练习 而 已 ， 关 于 校准 畸变 的 指标 也 是 仅仅 用 于 练习 。 


2.2.2 利用 ZEMAX 程序 提供 的 默认 评价 函数 优化 


冬 计 激光 扫描 物镜 


在 ZEMAX 中 有 程序 自行 设置 好 的 评价 函数 ， 即 需要 校正 的 像 差 的 选择 、 目 标 值 的 确定 及 权 





重 因 子 的 确定 都 已 由 程序 完成 ， 无 须 设 计 人 员 再 进行 选择 和 确定 ， 


这 些 都 是 ZEMAX 程序 设计 人 





员 对 光学 设计 规律 的 总 结 ， 通 常 还 是 很 好 用 的 。 这 个 由 程序 设置 好 的 评价 函数 被 称 为 默认 的 评 


第 2 章 ”简单 镜头 i 8 计 实 例 











































































































































































































FIELD CURVATURE DISTORTION 
ty S 下 4 
T T T T a T T T TL T T T 下 T T T T 
-8,58 8 上 9 9.59 -a,01 2 CR 

MILLIMETERS PERCENT 

FIELD CURVYATURE / CALIBRATED F- THETA DISTORTION 
LSO 
FRI a 11 22011 
MAXIMUM FIELD IS 20 000 DECREES 
WAYEL ENGTHS. 10 ,6OB 

LS10, ZMX 
CONFIGURATION 1 OF 1 














图 2-61 激光 扫描 物镜 最 后 结果 的 校准 畸变 曲线 
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图 2-62 ”激光 扫描 物镜 最 后 结果 的 调制 传递 函数 曲线 


价 函数 。 默 认 的 评价 函数 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 弥散 圆 半 径 型 式 ， 基 本 的 操作 数 是 “TRAC”; 男 
一 种 是 波 像 差 型 式 ， 人 人 ORD 

光学 设计 人 员 可 以 根据 需要 改造 这 个 评价 函数 ， 如 改变 目标 值 、 改 造 权重 ,还 可 以 增添 新 的 
操作 语句 等 。 在 2. 1.2 节 中 已 经 使 用 过 默认 的 评价 函数 ， 只 不 过 在 那里 仪 要 求 校正 轴 上 点 的 球 
差 ， 所 以 情况 较为 简单 ， 构 成 默认 评价 函数 的 语句 不 多 而 已 。 
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es 


1. 优化 

(1) 第 1 步 优 化 ”在 表 2-16 所 列 初始 结构 参数 的 基础 上 ， 取 前 三 个 折射 面 的 半径 作为 变量 ， 
令 第 四 个 折射 面 的 半径 保证 物镜 的 相对 孔径 ， 并 将 轴 上 点 边缘 光线 高 度 为 零 的 平面 取 为 当前 的 
像 平 面 。 

利用 ZEMAX 程序 提供 的 默认 评价 函数 ， 取 其 弥散 圆 半径 型 式 ， 其 操作 数 为 “TRAC”。 经 第 
1 步 优 化 ， 得 到 表 2-22 所 列 的 结构 人 参数， 图 2-63 所 示 的 像 差 曲线 ， 图 2-64 所 示 的 点 列 图 。 第 1 
步 优化 后 ， 校 准 畸 变 曲 线 如 图 2- 65 所 示 。 


表 2-22 利用 “TRAC” 第 1 步 优化 后 激光 扫描 物镜 的 结构 参数 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% 〈 光 轩 ) 38. 432 _101.59 6 3.28 (GaAs) 
—33.007 5.39 3.28 (GaAs) 
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图 2-63 利用 “TRAC” 第 1 步 优 化 后 激光 扫描 物镜 的 像 差 曲线 





从 图 2-63 和 图 2-64 看 到 ， 虽 经 优化 ， 但 镜头 还 是 存在 明显 的 彗 差 与 像 散 ， 所 以 点 列 图 半径 
还 太 大 ， 没 达到 设计 要 求 ， 由 图 2-65 看 到 ， 校 准 畸变 太 大 ， 这 是 可 以 想到 的 ， 因 为 没有 去 校正 
它 。 下 面 转 和 人 第 2 步 优化 。 

(2) 第 2 步 优化 第 2 步 优化 时 ， 除 选择 前 三 个 折射 面 的 半径 为 变量 外 ， 将 光 阐 距 和 两 块 镜 
片 之 间 的 空气 间隔 增加 为 变量 。 另 外 ， 在 像 面 前 增加 一 个 虚设 面 ， 它 的 前 后 都 是 空气 ， 半 径 为 无 
穷 大 ， 到 最 后 一 个 折射 面 的 距离 就 定 为 第 1 步 优 化 后 的 像 距 ， 到 像 面 的 距离 初 值 设 为 零 ， 并 选 为 
变量 。 这 个 作法 就 是 选择 离 焦 量 作 为 变量 。 最 后 一 个 折射 面 的 半径 用 来 保证 镜头 的 像 方 孔径 角 
为 -0. 05rad。 

第 2 步 的 评价 函数 采用 ZEMAX 程序 提供 的 弥散 圆 半 径 型 式 的 默认 评价 函数 “TRAC”， 并 在 
其 中 加 入 控制 校准 畸变 的 操作 语句 “DISC”， 目 标 值 取 0， 权 重 取 1; 为 了 控制 光 阑 距 不 至 太 长 ， 




















第 2 章 简单 镜头 设计 实例 ; 49 


8 是 : 28,08 DEG 


+ 12 ,6200 


i 下 再 : 
| 
ITIHh 性 ,51 网 


SPOT DIAGRAM 





LSs@ 
SAT MAR 12 2811 UNITS ARE pa, 
FIELD : i 


: E 2 
RMS RADIUS : 21 843 18,.718 


8,7 
CEQ RADTUS ; 4,@52 55 ,079 
SCRLE BAR : 200 


3 
26 ,201 


12 ,866 LSO+DF2+1 .ZZMx 
REFERENCE : CENTROTO CONFIGURATION 1 OF 1 





图 2-64 利用 “TRAC” 第 1 步 优 化 后 激光 扫描 物镜 的 点 列 图 
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图 2-65 利用 “TRAC” 第 1 步 优化 后 激光 扫描 物镜 的 校准 畸变 曲线 


评价 函数 中 加 入 限制 它 的 边界 条 件 “MXCT”。“MXCT” 其 下 有 两 个 数据 要 填写 ， 指明 限制 的 是 
第 几 面 到 第 几 面 的 间隔 ， 它 的 目标 值 取 26， 权重 取 1。 所 添加 的 操作 语句 括号 如 下 : 
{DISC( Wave; Absolute ) ;Target, Weight| => | DISC(1;0);0,1| 
{ MXCT( Surfl ,Surf{2) ; Target, Weight} > | MXCT(1 ,2) ;26 ,1| 

第 2 步 优化 后 ， 得 到 表 2-23 所 列 的 结构 参数 ， 图 2-66 所 示 的 光路 简 图 ， 图 2-67 所 示 的 像 差 曲 
线 ， 图 2-68 所 示 的 点 列 图 ， 图 2-69 所 示 的 校准 畸变 曲线 ,图 2-70 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 














50 ;现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 
表 2-23 利用 “TRAC” 第 2 步 优 化 后 激光 扫描 物镜 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
wm ( 光 闲 ) Js _369. 463 6 a 8 COuAs) 
一 37. 678 5.39 3.28 (GaAs) 
_42.179 34 814 —183. 148 184. 093 
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2-66 利用 “TRAC” 第 2 步 优 化 后 激光 扫描 物镜 的 光路 简 图 
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图 2-67 利用 “TRAC” 第 2 步 优 化 后 激光 扫描 物镜 的 像 差 曲线 
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图 2-68 利用 “TRAC” 第 2 步 优化 后 激光 扫描 物镜 的 点 列 图 
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图 2-69 利用 “TRAC” 第 2 步 优化 后 激光 扫描 物镜 的 校准 畸变 曲线 


预定 的 像 质 标准 是 要 求 弥 散 圆 半径 小 于 0.02mm， 预 定 的 校准 畸变 要 求 是 小 于 0.01% 。 由 
图 2-68 知 此 结果 的 弥散 圆 半径 小 于 0.012mm， 已 经 符合 要 求 ; 由 图 2-69 知 此 结果 的 校准 畸变 小 
于 0.01% ， 所 以 也 达到 了 设计 要 求 。 这 个 结果 的 像 质 也 是 非常 好 的 。 

2. 小 结 


从 这 个 设计 例子 也 可 以 看 到 ， 从 同一 个 初始 结构 出 发 ， 采 用 不 同 的 评价 函数 ， 同 样 取 得 了 很 
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图 2-70 利用 “TRAC” 第 2 步 优 化 后 激光 扫描 物镜 的 调制 传递 函数 曲线 


好 的 结果 ， 所 以 说 ,对 一 个 具体 的 设计 例子 来 说 ， 有 很 多 优化 设计 的 路 线 可 走 。 

与 2.2.1 蔬 的 情况 相同 ， 由 图 2-70 看 到 ， 人 个 衍射 置 限 的 物镜 ， 各 个 视 场 的 
调制 传递 函数 都 达到 了 理想 情况 。 从 图 2-70 上 也 看 到 ， 这 个 镜头 衍射 置 限 的 最 高 空间 频率 是 
10l]pymm， 所 以 应 当 说 镜头 成 像 的 弥散 圆 半径 校正 到 0.02mm 以 内 是 没有 必要 的 。 情 况 确实 如 
此 ， 这 里 所 提 的 像 质 指 标 仅 仅 是 作为 优化 设计 的 练习 而 已 ， 关 于 校准 畸变 的 指标 也 是 仅仅 作 
为 练习 。 


2.3 -5* 显 微 物镜 设计 











本 节 利 用 ZEMAX 程序 优化 设计 一 个 -5 显 微 物镜 ， 并 采用 两 种 方法 设计 。 方 法 一 ， 先 依据 
初级 像 差 理论 解 出 初始 结构 ， 然 后 在 计算 机 上 进行 优化 ， 找 到 一 个 像 质 较 优 的 解 。 方 法 二 ， 直 接 
选用 一 对 玻璃 并 大 致 分 配 光 焦 度 后 作为 初始 结构 送 入 计算 机 进行 优化 。 

具体 设计 任务 的 要 求 如 下 : 

1) 焦距 f'=23.6mm; 数值 孔径 NA =0.15 (wu’ =0.15); 线 视 场 2y = 1Smm; 按 计 算 光 路 ， 
横向 放大 率 B = -1/5”。 

2) 光路 中 有 一 块 棱镜 ， 展 开 长 度 为 4=38.63mm， 材 料 是 K9 玻璃 。 它 离 物 平 面 24. 19mm， 
即 4 = -24.19mm; 离 物 镜 92mm， 即 d,; = 92mm。 

3) 镜头 采用 双 腕 合 结构 ， 孔 径 光 阑 安放 在 物镜 上 。 

4) 镜头 只 消 球 差 、 正 弦 差 和 位 置 色差 。 

5) 像 质 按 显 微 物镜 像 差 允 限 要 求 。 

6) 该 显 微 物镜 用 于 目 视 观 察 ， 对 d 光 消 单 色 像 差 ， 对 卫 光 和 C 光 消 色差 。 展 开 的 光路 简 图 
如 图 2-71 所 示 。 
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图 2-71 -5$ 显 微 物镜 展开 的 光路 简 图 


2.3.1 依据 初级 像 差 理论 求解 初始 结构 


1. 棱镜 的 初级 像 差 数据 
由 附录 B 提供 的 公式 ， 计 算出 平行 平板 的 有 关 像 差 系数 如 下 : 


2 














4 l-n -5 
S1,=ud = —1.166x10 “mm 
13 
3 1 【= -5 
Sm =wu, d = -2.038 x10 mm 
用 
d(1-— 
Ci | 
vr 


式 中 ， 为 物镜 物 方 的 孔径 角 ，u, = -0.03; uw, 为 物 方 视 场 角 ，u, = -0.05294; d 为 棱镜 展开 
成 平板 后 的 厚度 ，d =38. 63mm; n、v 分 别 为 K9 玻璃 的 d 光 折 射 率 和 阿 贝 数 ，n=1.51637 和 v= 
64. 07; 像 差 系数 的 下 标 p 表示 该 系数 是 属于 棱镜 的 。 
2. 解 消 像 差 方程 
设 用 物镜 的 初级 像 差 去 平衡 棱镜 的 初级 像 差 ， 由 附录 C 的 公式 ， 有 
Si ShP = = 
Sy =h,P+JW= -Sn 








Sr (2-1) 
Vv 


lp 


1 
式 中 ，9 是 物镜 的 光 焦 度 ， 9 =p S1、Sy 和 C1 分 别 是 希望 物镜 具有 的 初级 球 差 系数 、 初 级 茵 


差 系数 和 初级 位 置 色差 系数 ; h、h, 和 J 分 别 是 轴 上 点 全 孔径 近 轴 光线 和 最 大 视 场 近 轴 主 光线 在 
物镜 上 的 投射 高 度 ， 以 及 物镜 的 光学 不 变量 ,它们 的 值 可 由 已 知 数据 得 到 ， 分别 为 
h=4.25mm, h,=0, /=0.225mm 
将 S1,、Si,、Cis 及 h、h,、J 值 代入 式 (2-1) ， 得 
已 =2.7433 x10™, W=9.1445 x10 5, C=1.2178 x10 “mm 
3. 第 1 步 将 了 和 W 规 化 至 hwp =1 
由 附录 D 提供 的 式 (D-3)、 式 (D-5) 和 式 (D-7) ， 有 


入 W 
0 Wa 
Ph) 9 


My> 





信 Ci 4 入 Uj 
C1=——=1.5919x10“, zi = 一 = -0.16667 
hw Ap 
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于 


4. 第 2 步 将 P 和 仿 规 化 到 无 限 远 
由 附录 D 提供 的 式 (D-4) 有 


P” =P +u (4W” +1) -ui(3+24) 


将 已 得 出 的 了 P、 玉 和 ww, 值 代入 得 
P* =9.702 x 10 -3 
证 = 
5. 求 P。 
由 附录 D 提供 的 式 (D-6) 有 
P,=P” -0.85 (W* +0.15)2 = -0.07 
6. 选 物镜 玻璃 对 
据 已 得 的 P。 和 C 数据， 在 参考 文献 [15] 或 [17] 中 的 双 胶 薄 透 镜 P,，@, 表 中 找 出 物 
镜 的 玻璃 对 及 相关 数据 。 现 选 出 玻璃 对 (BaK7，ZF3)， 这 是 免 牌 玻璃 在 前 的 玻璃 对 ， 其 中 BaK7 
的 折射 率 和 阿 贝 数 分 别 为 n, =1.56889，v, =56.05; ZF3 的 折射 率 和 阿 贝 数 分 别 为 n, =1.71741 ， 
v, =29.5。 这 对 玻璃 ， 当 C| =0 时 , Py = -0.11, 0,= -4.3。 
7. 分 配 光 焦 度 ， 计 算 半 径 
1) 由 附录 D 提供 的 式 (D-8) ~ 式 (D-10) 有 


1: V2 (2-2) 


0 =0,+ 一 一 一 (人 





Ua -1 (2-4) 





72 三 入 (2-5) 





2) 在 上 述 各 式 中 代入 玻璃 对 (BaK7，ZF3) 的 相关 数据 ， 可 得 
p， =2. 1132 ， p， = -1.1132 ， 0 = -4.481 
C 


eR 


c,d 
r=17.S5l0mm, r, = -9.96909mm, ,= -28.948mm 
至 此 初始 结构 已 解 毕 ， 称 这 个 初始 结构 为 -5 显 微 物镜 例 1 的 初始 结构 。 下 面 转 入 优化 。 


2.3.2  -S$ 显 微 物镜 的 优化 设计 例 1 


1. 初始 数据 输入 的 过 程 和 路 径 
在 ZEMAX 程序 主 窗口 中 完成 -5* 显 微 物镜 例 1 初始 数据 输入 的 过 程 和 路 径 如 下 : 
1) Gen—Aperture— Aperture Type (Object space NA)—Aperture Value (0. 03 ) 一 OK 。 
2) Fie 一 Type (Height) 一 Field Normalization ( Radial ) 一 Use 一 1 ( V)—Y Field (7.5) 一 
Weight( 1); 
Use —2 (V)—Y Field (5.25)—Weight(1); 
Use —3 (V)—Y Field (0) 一 Weight(1) 一 OK。 
3) Wave 一 左下 角 下 拉 式 菜单 中 选择 (了 上 ,d,C) 一 Select ,此 时 左上 角 自 动 显示 : 
1(V) 一 Wavelength(0. 48613270) 一 Weight(1 ) 
2(V) 一 Wavelength(0. 58756180) 一 Weight(1 ) 
3(V) 一 Wavelength(0. 65627250 ) 一 Weight(1 ) 
右 下 角 显 示 :Primary(2) 一 OK。 
4) 当 将 两 块 透镜 的 厚度 分 别 取 为 2.7mm 和 lmm 时 ， 物 镜 焦距 会 改变 ， 用 最 后 一 个 折射 面 
半径 保证 焦距 ， 操 作 路 径 如 下 : 
右键 单 击 第 六 面 半径 数据 旁 的 方块 一 Solve Type ( Marginal Ray Angle) 一 Angle ( -0.15) 一 OK。 
值得 指出 ， 这 里 镜片 的 厚度 是 根据 工艺 要 求 预 估 的 ， 若 不 合适 ， 以 后 视 情 况 再 作 调整 。 另 
外 ， 上 述 4) 中 填写 像 方 孔径 角 为 -0.15， 其 负 号 是 遵从 ZEMAX 程序 的 符号 规则 。 
计算 机 上 在 线 完 成 上 述 数据 输入 ， 初 始 结构 参数 见 表 2-24， 初 始 结构 的 球 差 曲线 如 图 2-72 
所 示 ， 点 列 图 如 图 2-73 所 示 。 
表 2-24 -5* 显 微 物镜 例 1 的 初始 结构 参数 






































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
24. 19 17.514 2.7 BaK7 
oo 38. 63 K9 
一 9. 969 1 ZF3 
oo 92 
o ( 光 阑 ) 0 一 28. 209 





在 ZEMAX 程序 中 取得 球 差 曲 线 的 路 径 如 下 : 

程序 主 窗口 的 Analysis 一 Miscellaneous 一 Longitudinal Aberration 。 

由 其 可 看 到 三 种 色光 (d, F，C) 的 球 差 状况 。 

至 于 初始 结构 的 正弦 差 0SC'， 可 由 弧 矢 在 差 玉 ' 的 数据 间接 得 到 。 取 得 弧 矢 在 差 K' 数 据 的 路 
径 如 下 : 

程序 主 窗口 中 的 ray 一 光线 窗口 中 的 Settings 一 Sgittal Y aberratin 一 :OK 一 "Text。 

从 sagittal fan field numberl =7. Smm 栏 下 取出 波长 为 0.587562um 下 的 第 一 个 数 3. 089776km ， 
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图 2-72 -5* 显 微 物镜 例 1 初始 结构 的 球 差 曲线 
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图 2-73 ” -5* 显 微 物镜 例 1 初始 结构 的 点 列 图 





它 就 是 显 微 物镜 初始 结构 的 全 视 场 全 孔径 的 弧 矢 莫 差 K',,,。 则 有 


天 。 3.089776pm 
O80 = 一 = ~=0. 0021 


y 1. Smm 





式 中 ，y' 指 理想 像 高 。 

2. 优化 

从 初始 结构 的 像 差 曲线 和 0SC' 的 数据 看 ,求解 还 是 成 功 的 ， 但 球 差 和 位 置 色差 的 校正 状况 
还 很 不 理想 。 需 要 进一步 改善 的 地 方 是 : 边缘 球 差 尚 不 为 零 (俗称 球 差 曲线 没有 封口 ) ， 位 置 色 
差 校 正 状 态 不 理想 ( 即 耻 光 和 C 光 球 差 曲 线 交 点 过 低 ， 了 和 孔径 边缘 的 色 球 差 与 近 轴 部 分 的 色 球 差 
差别 较 大 )。 下 面 进行 优化 。 

取 物 镜 的 前 两 个 折射 面 半径 作为 变量 ， 由 它 的 第 三 个 折射 面 半 径 保 证 像 方 数值 孔径 。 将 轴 
上 点 全 孔径 的 轴 向 球 差 “LONA” (和 A =0.587652pm，Zone =1) 、 轴 上 点 0.707 孔径 的 位 置 色差 
“AXCL” (A, =0.48613270pm，A, = 0. 65627250km，Zone =0.707)、 全 孔径 的 正弦 差 “OSCD” 
(入 =0.587652pm，Zone =1) 加 入 到 评价 函数 中 ,权重 都 取 1， 目 标 值 都 取 0。 评价 函数 用 操作 
语句 括号 写 出 如 下 : 
[LONA (Wave;Zone) ,Target, Weight| 一 |LONA(2;1) ,0 ,1| 
| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ,Target, Weight} S| AXCL(1,3;0.7).,0,1)} 
| OSCD( Wave;Zone), Target, Weight} S {OSCD(2;1),0,1) 

值得 指出 ， 这 里 所 写 的 “LONA”、“AXCL” 和 “0SCD” 是 ZEMAX 程序 中 定义 的 操作 数 ， 
程序 中 分 别称 为 轴 问 像 差 操 作 数 、 轴 向 色差 操作 数 和 偏离 正弦 条 件 操 作 数 。 其 含义 分 别 相 当 于 
统称 的 轴 癌 球 差 5L'、 位 置 色差 AL' ,和 正弦 差 0SC'。 使 用 “LONA” 时 其 下 要 确定 两 个 参数 ， 
第 一 个 是 当前 要 计算 的 波长 ， 如 上 述评 价 函 数 中 确定 为 主 波 长 ， 即 d 光波 长 ， 其 波长 序号 在 主 窗 
口 的 “Wave” 下 拉 式 菜单 中 编 序 为 2; 第 二 个 要 明确 是 哪个 孔径 的 ， 如 上 述评 价 函 数 中 指定 为 
全 孔径 ， 一 般 情 况 下 它 的 单位 为 mm。 使 用 “AXCL” 时 其 下 要 确定 三 个 参数 ， 首 先 要 明确 是 哪 
两 个 波长 间 的 轴 向 色差 ， 如 上 述评 价 函 数 中 确定 为 是 了 光 和 C 光波 长 ， 它 们 各 自 的 波长 序号 在 
主 窗口 的 “Wave” 下 拉 式 菜单 中 被 分 别 编 序 为 1 和 3; 其 次 要 明确 是 哪个 孔径 的 轴 向 色差 ， 如 上 
述评 价 函 数 中 指定 是 0.707 孔径 的 ， 一 般 情况 下 它 的 单位 为 mm。 同样 ， 使 用 “0SCD” 时 其 下 
要 确定 两 个 参数 ， 第 一 个 是 当前 的 计算 是 关于 哪个 波长 的 ， 如 上 述评 价 函 数 中 确定 为 主 波长 ， 即 
d 光波 长 ; 第 二 个 要 明确 是 哪个 孔径 的 (这 里 采用 Roland Shack 的 定义 ， 参 见 ZEMAX 程序 说 明 
书 )， 如 上 述评 价 函 数 中 指定 为 全 孔径 。 

优化 后 的 结构 参数 见 表 2-25。 优 化 后 ， 再 做 自动 离 焦 ， 得 到 的 球 差 曲 线 如 图 2-74 所 示 ， 点 
列 图 如 图 2-75 所 示 ，0SC' 为 -0.002。 顺便 指出 两 点 (D05SC' 的 当前 数据 除了 由 前 述 弧 矢 顽 差 
K' 间 接 得 到 外 ， 现 可 从 优化 后 的 评价 函数 中 取出 ， 即 “OSCD” 的 当前 值 (value) 就 是 0SC' 值 ; 
@) 离 焦 的 目的 是 使 轴 外 点 像 质 与 轴 上 点 像 质 更 为 均衡 。 


表 2-25 -5* 显 微 物镜 例 1 优化 后 的 结构 参数 


























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
24. 19 17. 437 2.7 BaK7 
oo 38. 63 K9 
— 10. 294 1 ZF3 
oo 92 
o ( 光 阑 ) 0 —28.97 




















3. 像 质 评价 
显 微 物镜 的 像 差 公差 通常 用 波 像 差 来 衡量 ， 要 求 光 学 系统 的 波 像 差 小 于 AM4 (A 为 波长 ) 。 
为 方便 起 见 ， 下 面 给 出 这 个 显 微 物镜 在 波 像 差 小 于 A/4 时 所 对 应 的 几何 像 差 公 差 : 
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图 2-74 -5” 显 微 物镜 例 1 优化 后 的 球 差 曲线 
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图 2-75 ” -5* 显 微 物镜 例 1 优化 后 的 点 列 图 


1) 球 差 。 从 像 差 曲线 上 看 ， 这 个 显 微 物 镜 已 存在 高 级 球 差 ， 所 以 球 差 的 公差 由 两 部 分 构 
成 ， 即 全 孔径 边缘 轴 向 球 差 5L,' 和 剩余 轴 向 球 差 5L'。 球 差 的 公差 为 
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6A 
SL'= =0. 199mm 
nu, 


式 中 ,和 是 d 光波 长 ; n' 和 ww! 分别 是 像 方 折射 率 和 像 方 最 大 孔径 角 。 

从 像 差 曲线 上 看 ， 优 化 后 镜头 的 球 差 在 公差 范围 内 ,合乎 要 求 。 

2) 位 置 色差 。 由 于 不 同 波 长 (色光 ) 的 球 差 一 般 不 同 ， 所 以 光学 系统 中 存在 色 球 差 。 对 于 
双 胶 合 这 种 结构 简单 的 镜头 ， 一 般 只 要 求 在 0.707 孔径 处 的 位 置 色差 为 





L: -Ls =0. 020mm 


/12 加 
Nn UW 


从 像 差 曲线 上 看 ， 优 化 后 镜头 的 位 置 色 差 在 公差 范围 内 ， 合 乎 要 求 。 

3) 正弦 差 。 在 小 视 场 显 微 物镜 的 像 质 评价 中 ,往往 采用 正弦 差 0SC' 来 评价 轴 外 点 的 在 差 ， 
要 求 物镜 的 0SC' 小 于 等 于 0. 0025 为 宜 。 优 化 后 0SC' 为 0.002， 合 乎 要 求 。 

这 个 显 微 物镜 的 像 差 已 在 公差 范围 内 ， 优 化 设计 暂时 告 一 段落 。 


2.3.3 -5$ 显 微 物镜 的 优化 设计 例 2 


设计 双 胶 物镜 的 关键 之 一 是 选 好 玻璃 对 ， 设 计时 可 以 用 PW 法 得 到 初始 解 ， 然 后 再 上 计算 机 
优化 ， 例 如 前 面 设 计 -5 显 微 物 镜 例 1 时 就 走 过 了 这 样 一 个 过 程 。 也 可 以 不 用 PW 法 求解 初始 结 
构 ， 先 初步 选用 一 对 玻璃 ， 大 致 分 配 光 焦 度 后 直接 在 计算 机 上 优化 ,在 优化 过 程 中 的 适当 阶段 将 
玻璃 材料 作为 变量 参与 优化 ， 直 至 得 到 一 个 好 的 结果 。 下 面 用 后 一 个 办 法 设计 这 个 -5 显 微 
物镜 。 

1. 初 选 玻璃 对 的 原则 

玻璃 对 通常 选择 折射 率 差 较 大 、 色 散 差 也 较 大 的 常用 玻璃 。 例 如 这 里 选用 (K9，F5) 这 对 
玻璃 ， 它 们 的 折射 率 和 阿 贝 数 分 别 是 K9 (1.51637, 64.07)、F5 (1.62435，35. 92 ) 。 

2. 分 配 光 焦 度 ， 初 步 确定 透镜 半径 

由 前 面 的 计算 知道 ， 物 镜 前 光路 中 的 平板 玻璃 产生 的 C1 很 小 ， 可 以 先 忽 略 以 使 计算 简便 ， 
如 此 可 联 列 出 如 下 的 消除 位 置 色差 方程 和 合成 光 焦 度 方 程 : 








v| 7 (2-6) 
PI1+P,=9 
. a 39 » 1 一 >» x pa 
式 中 , pg 是“ -5 显 微 物镜 的 光 焦 度 ，p = 万 mm ;9 和 9 分别 是 组 成 -5" 显 微 物镜 两 志 
镜片 的 光 焦 度 ; v, =64.07, v, =35. 92。 
解 式 (2-6) 得 
9; =0.0963157mm” 
0D, = —0.0539428mm™ 


设 第 一 区 镜 片 的 形状 为 相等 半径 值 的 双 四 适 鲁 ， 由 六 透镜 焦虑 公式 w = (m1) 上- 一] 


(3 
并 代入 K9 玻璃 的 d 光 折 射 率 n, =1.51637 可 得 
mm =10. 721mm 
r, = 一 10. 721mm 
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式 中 ， 
3. 优化 


以 上 述 初 步 确定 的 玻璃 材料 数据 ， 
第 二 块 镜 片 的 厚度 定 为 lmm， 以 此 作为 初始 台 


照 前 面 的 结果 初步 定 为 2. 7mm， 
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7 = —145.821mm 


n, 是 ES 玻璃 的 折射 率 ，n, =1. 62435。 


计算 出 的 半径 作为 初始 参数 ， 并 将 第 


一 块 镜片 的 厚度 念 
吉 构 上 计算 机 进行 












































































优化 。 初 始 结 构 参 数 见 表 2-26， 球 差 曲 线 如 图 2-76 所 示 ， 点 列 图 如 图 2-77 所 示 ，0SC' 的 值 由 弧 
秋 在 差 K' 间 接 算出 为 -0.014。 
表 2-26 -5* 显 微 物镜 例 2 的 初始 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
24. 19 10. 721 2.7 K9 
38. 63 K9 
-10.721 1 FS 
6 92 
w% ( 光 闲 ) 0 -145. 821 
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图 2-76 -5* 显 微 物镜 例 2 初始 结构 的 球 差 曲 线 
(1) 第 1 步 优化 由 图 2-76 看 出 ,初始 结构 的 球 差 与 位 置 色差 必须 校正 ， 需 要 
优化 。 


优化 时 ， 选 择 物镜 的 前 两 个 折射 面 半径 作为 变量 ， 用 物镜 的 第 三 个 折射 面 半 径 保证 数值 孔 
径 NA =0.15。 与 前 例 同 样 ， 将 轴 上 点 全 孔径 的 轴 疝 球 差 “LONA” (A =0.587652pm，Zone =1)、 
轴 上 点 0.707 孔径 的 位 置 色差 “AXCL”(A， = 0.48613270um，A，= 0. 65627250km，Zone = 
0.707) 、 以 及 全 孔径 的 正弦 差 “0SCD” (A =0.587652pm，Zone =1) 加 入 到 评价 函数 中 ， 权 重 
都 取 1， 目 标 值 都 取 0。 评价 函数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 . 
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图 2-77 -5* 显 微 物镜 例 2 初始 结构 的 点 列 图 


{LONA (Wave;Zone) ;Target, Weight| => {LONA(2;1);0,1)} 
| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight} S| AXCL(1,3;0.7);0,1| 
| OSCD( Wave;Zone) ;Target, Weight} 一 10SCD(2;1) ;0,1|! 
优化 后 的 结构 参数 见 表 2-27， 球 差 曲线 如 图 2-78 所 示 ， 点 列 图 如 图 2-79 所 示 ， 优 化 后 的 0SC' 为 
0.013。 如 前 述 ， 在 ZEMAX 程序 中 ， 优 化 后 评价 函数 中 “OSCD” 的 当前 值 就 是 优化 后 的 0SC' 值 。 




















表 2-27 -5* 显 微 物镜 例 2 第 1 步 优 化 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
24. 19 12. 991 2.7 K9 
oo 38. 03 K9 
—9.5 1 FS 
oo 92 
o ( 光 阑 ) 0 -43. 599 




















(2) 第 2 步 优化 从 像 差 曲线 图 2-78 看 到 ， 经 第 1 步 优 化 后 ， 球 差 和 位 置 色差 校正 的 较 好 。 
但 物镜 的 0SC' 值 为 0.013 ， 直 差 不 好 。 

现 将 第 一 块 镜片 的 材料 作为 变量 。 将 物镜 的 第 一 片 玻璃 改 为 变量 的 操作 过 程 如 下 : 

在 主 窗口 中 打开 的 透镜 数据 编辑 器 表 上 ， 将 玻璃 材料 改 为 “模型 玻璃 (model) ”一 右键 单 击 
该 片 玻璃 的 折射 率 一 将 出 现在 窗口 中 的 zw 和 vw 改 为 变量 一 OK。 

值得 指出 ， 一 般 来 说 将 玻璃 材料 作为 变量 时 要 加 边界 条 件 来 限制 折射 率 和 阿 贝 数 在 合理 的 
范围 内 变动 ， 但 考虑 到 现 经 第 1 步 优 化 后 像 质 已 接近 公差 允 限 ， 估 计 材 料 折射 率 和 阿 贝 数 变动 不 
大 即 可 满足 要 求 ， 所 以 就 暂 不 在 评价 函数 中 加 入 限制 材料 折射 率 和 阿 贝 数 变动 的 边界 条 件 了 。 

选择 物镜 第 一 个 折射 面 半 径 和 第 二 个 折射 面 半径 作为 变量 ， 令 第 三 个 折射 面 半 径 保证 物镜 
数值 孔径 NA =0.15。 选 用 与 第 1 步 优 化 时 同样 的 评价 函数 进行 第 2 步 优 化 ， 组 成 评价 函数 的 操 
作 语 名 括号 如 下 : 
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图 2-78 ” -5* 显 微 物镜 例 2 第 1 步 优 化 后 的 球 差 曲线 
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图 2-79 ” -5* 显 微 物镜 例 2 第 1 步 优 化 后 的 点 列 图 


{LONA (Wave;Zone) ;Target, Weight| 一 LONA(2;1) ;0 ,1| 
| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight| 一 人 AXCL(1,3;0.7)3;0,11| 
10SCD(Wave;Zone) ;Target, Weight| 一 10SCD(2;1) ;0,1| 

第 2 步 优化 后 的 球 差 曲线 如 图 2-80 所 示 ， 点 列 图 如 图 2-81 所 示 ， 由 评价 函数 中 “OSCD” 
的 当前 值 知 优化 后 的 0SC' 的 值 为 零 。 

(3) 第 3 步 优化 第 2 步 优 化 后 ， 尽 管 像 差 已 校正 好 了 ， 但 由 于 将 玻璃 材料 作为 了 变量 
由 于 在 优化 过 程 中 这 个 变量 是 作为 一 个 连续 变量 对 竺 的 ， 所 以 第 2 步 优化 后 的 材料 折射 率 和 
数 在 现实 中 不 一 定 正 好 找到 ， 这 就 要 用 实际 玻璃 就 近 蔡 代 优 化 后 的 “模型 玻璃 ”。 玻 璃 奉 代 的 操 








第 2 章 ”简单 镜头 i 8 计 实 例 





PUPIL RPRDIUS 4,2S19 MILLIMETERS 
















































































G 
R 
B 
-9i2: -8,16 -8,12 -8,88 -8@, 是 0 9, 所 0.68 912 8 93 
MILLIMETERS 


LONGITUDINAL ABERRATION 








-5X MICROSCDPE DBTECTIVE 1 
THU MAR 17 2011 
WAVELENGTHS! 0.,H86 2,588 @ ,656 








SHANNONZZ., ZMX 
CONFIGURATION 1 OF 1 


图 2-80”-5* 显 微 物镜 例 2 第 2 步 优 化 后 的 球 差 曲线 
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图 2-81 -5 ” 显 微 物镜 例 2 第 2 步 优化 后 的 点 列 图 


作 如 下 : 

右键 单 击 模型 玻璃 折射 率 ， 选 择 替代 (substitute ) 一 OK。 

现 选择 出 的 替代 玻璃 是 QK3 (1.48746，70.04)， 然 后 就 将 第 一 块 镜片 的 材料 确定 为 QR3, 不 
再 作为 变量 。 并 以 此 为 基础 ， 选 择 物镜 的 第 一 个 折射 面 半 径 和 第 二 个 折射 面 半径 作为 变量 ， 让 第 三 
Re 信 商 区 语 让 攻 半 他 人 人 L 交 痢 让 呈 基 册 生 的 二 修 从 记 疝 
结构 参数 见 表 2-28， 球 差 曲 线 如 图 2- 82 所 示 ， 点 列 图 如 图 2-83 所 示 ，0SC' 的 值 为 -0.0016。 
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表 2-28 -5* 显 微 物镜 例 2 第 3 步 优 化 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
24. 19 —16.289 2.7 QK3 
区 38. 63 K9 
-9. 068 1 FS 
06 92 
co ( 光 阑 ) 0 -22. 154 




















从 像 差 曲线 和 像 差 数 据 看 出 ， 这 个 镜头 的 质量 已 经 符合 2. 3. 2 节 所 列 像 差 公差 的 要 求 ， 设 计 
结果 是 好 的 。 说 明 例 2 确定 初始 结构 的 办 法 是 行 得 通 的 。 
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图 2-82 ” -5* 显 微 物镜 例 2 第 3 步 优 化 后 的 球 差 曲线 
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图 2-83 -5* 显 微 物镜 例 2 第 3 步 优 化 后 的 点 列 图 


第 3 董 三 片 贷 头 设计 实例 


本 章 列举 的 几 个 优化 设计 镜头 实例 都 是 由 三 片 玻璃 构成 的 。 其 中 ， 一 个 是 摄影 物镜 中 常见 
的 三 片 物 镜 ， 又 称 柯 克 (Cooke) 物镜 ; 另外 一 个 是 三 户 数 码 相 机 物镜 ; 还 有 一 个 是 大 孔径 望 远 
物镜 ， 它 是 由 一 个 双 胶 透镜 加 一 个 单 片 透镜 构成 的 。 

通常 ， 三 片 摄影 物镜 的 设计 步骤 可 以 分 成 两 步 : 第 一 步 依 据 初 级 像 差 理论 ， 通 过 解 七 个 像 差 
方程 和 一 个 光 焦 度 方程 求解 出 一 个 初始 结构 ;第 二 步 将 求解 出 的 初始 结构 送 入 计算 机 利用 光学 
设计 程序 作 进 一 步 的 优化 。 与 Richard Ditteon 的 方法 不 同 ， 这 里 只 解 初级 位 置 色差 、 初 级 倍率 色 
差 及 初级 场 曲 这 三 个 像 差 方 程 和 一 个 光 焦 度 方程 ， 确 定 出 三 片 物镜 的 光 焦 度 分 配 。 如 所 知 ， 解 这 
三 个 像 差 方程 是 比较 容易 的 。 其 余 四 个 像 差 方程 不 再 求解 ， 而 简单 地 将 三 块 透镜 取 常 见 的 弯曲 
形状 ， 即 第 一 块 取 凸 平 、 第 二 块 取 双 四 ( 两 个 半径 等 值 反 号 )、 第 三 块 取 双 上 同 (两 个 半径 等 值 反 
号 ) ， 以 此 构成 初始 结构 。 在 进一步 的 优化 设计 过 程 中 ， 主 要 通过 调整 六 个 初级 像 差 和 一 个 实际 
像 差 目标 值 的 办 法 逐步 引导 评价 函数 向 好 的 方向 走 ， 使 得 三 片 物镜 的 初级 像 差 与 高 级 像 差 达到 
合理 的 平衡 ， 从 而 优化 出 好 的 结果 。 设 计 实 例 表 明 ， 这 个 做 法 既 简单 又 可 行 。 

三 片 数 码 相 机 物镜 的 初始 结构 不 再 通过 求解 初级 像 差 方程 得 出 ， 而 是 通过 缩放 三 片 摄影 
镜 得 到 一 个 初始 结构 。 由 于 数码 相机 物镜 的 焦距 很 得， 这 样 得 出 的 初始 结构 有 一 个 很 大 的 缺陷 ， 
就 是 镜片 的 厚度 太 薄 了 。 有 两 种 办 法 将 镜片 的 厚度 加 上 去 : 一 种 是 分 若干 次 逐步 增加 镜片 的 厚 
度 、 逐 步 优 化 的 办 法 得 出 一 个 初始 结构 作为 进一步 优化 的 基础 ; 另 一 种 是 一 步 将 镜片 的 厚度 加 
上 去 ,然后 再 进一步 优化 。 结 果 证 明 ， 前 一 种 逐步 增加 厚度 的 方法 较为 稳妥 可 行 。 优 化 过 程 中 利 
用 ZEMAX 程序 提供 的 默认 评价 函数 。 

大 孔径 望 远 物镜 给 出 两 个 设计 过 程 : 一 个 设计 过 程 是 从 初始 求解 开始 ， 直 至 优化 出 最 后 结 
果 ; 男 一 个 设计 过 程 是 从 现 有 的 类 似 镜 头 出 发 ， 经 修改 优化 出 最 后 结果 。 

不 言 而 喻 ,三 片 镜 头 比 两 片 镜 头 结构 复杂 了 一 些 ,结构 的 复杂 化 是 由 于 镜头 光学 特性 ( 即 
焦距 、 视 场 和 孔径 ) 的 提高 而 带 来 的 像 差 的 复杂 化 和 校正 像 差 的 难度 。 


3.1 三 片 摄影 物镜 的 优化 设计 


( 理 查 德 . 迪 特 恩 ) Richard Ditteon 所 著 的 《Modern Geometrical Optics》 (参考 文献 [11]) 一 
书 中 列举 了 一 个 三 片 摄影 物镜 的 设计 实例 ， 分 两 个 阶段 详细 列 出 了 依据 初级 像 差 理论 求解 初始 结构 
的 过 程 和 数据 。 对 此 ， 本 文 做 一 些 改进 ，Richard Ditteon 求解 的 第 一 阶段 相对 简单 一 些 ， 这 里 沿用 
他 的 作法 进行 ， 从 而 确定 出 三 片 结构 的 光 焦 度 分 配 。 但 在 他 的 第 二 阶段 中 ， 要 求解 的 像 差 方程 见长 
复杂 ， 运 算 繁 复 ， 所 以 不 再 照 作 ， 而 仅 将 三 块 透镜 在 保证 其 光 焦 度 分 配 的 前 提 下 ， 取 常见 的 弯曲 形 
状 ， 将 它 作 为 初始 结构 送 入 计算 机 作 进 一 步 的 优化 。 优 化 过 程 中 ， 主 要 通过 调整 各 个 像 差 的 目标 值 
来 调整 评价 函数 ， 引 导 镜 头 的 初级 像 差 与 高 级 像 差 达到 较 好 的 平衡 ， 从 而 得 到 像 质 较 优 的 解 。 


3.1.1 Richard Ditteon 三 片 摄影 物镜 的 初始 解 


1.Richard Ditteon 三 片 摄 影 物镜 的 光学 特性 要 求 
Richard Ditteon 三 片 摄影 物镜 的 焦距 比 单反 相机 标准 镜头 的 焦距 要 长 ， 其 相对 孔径 和 视 场 也 
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比较 大 。 可 以 预计 到 ， 这 个 镜头 的 像 差 一 定 不 会 是 单纯 的 初级 像 差 ， 要 将 它 优化 设计 好 ， 重 要 的 
是 初级 像 差 与 高 级 像 差 取得 一 个 较 好 的 平衡 。 不 过 初始 结构 还 是 可 以 依据 初级 像 差 理论 给 出 。 


D 1 了 
Richard Ditteon 三 片 摄影 物镜 的 光学 特性 要 求 是 : f' =100mm， Fn Ee 2w =40°; 该 物镜 对 d 光 


校正 单 色 像 差 .对 下 、C 光 校 正 色 差 。 

2.Richard Ditteon 三 片 摄影 物镜 的 变量 分 析 和 光 焦 度 的 初始 分 配 

摄影 物镜 中 的 三 片 结构 型 式 是 “+ - +” 结 构 ， 即 两 个 正光 焦 度 的 单 片 中 间 夹 一 块 负 光 焦 度 
的 单 片 ， 结 构 简 图 如 图 3-1 所 示 。 

三 片 摄影 物镜 中 ， 三 块 单 片 的 厚度 除 考虑 要 保 
证 必要 的 通 光 孔径 外 ,一 般 的 考虑 是 保证 加 工 和 法 
配 中 镜片 不 易 发 生变 形 ， 所 以 往往 不 作为 校正 像 差 
的 变量 。 另 外 ， 当 三 块 单 片 的 玻璃 材料 参考 同类 镜 
头 选 定 后 ， 三 块 单 片 的 六 个 球面 半径 m ~m， 以 及 两 
个 空气 间隔 di 和 d, 可 以 作为 变量 以 校正 像 差 和 满足 图 3-1 三 片 摄影 物镜 结构 简 图 
焦距 的 要 求 ， 这 样 共 有 八 个 变量 。 除 用 其 中 一 个 变 
量 来 满足 焦距 的 要 求 外 ， 另 剩 七 个 变量 可 用 以 校正 七 个 像 差 ， 即 可 用 它们 去 满足 七 个 初级 像 差 
的 要 求 。 

照 理 说 ， 有 八 个 变量 ， 就 可 以 列 出 八 个 方程 去 求解 。 八 个 方程 可 以 由 七 个 像 差 方程 和 一 个 焦 
距 方 程 组 成 。 解 这 八 个 方程 可 以 得 到 一 个 初始 结构 。 但 这 样 做 太 繁杂 ,原因 是 有 些 像 差 ， 如 球 
差 、 甘 差 和 像 散 等 与 结构 参数 之 间 的 关系 式 较 为 复杂 。 

由 初级 像 差 理论 知 ， 单 薄 透 镜 的 初级 场 曲 系数 S$ 、 初 级 位 置 色差 系数 Cl 和 初级 倍率 色差 系数 
Ci 除 与 玻璃 材料 有 关外 ， 只 与 光 焦 度 有 关 。 即 对 单薄 透镜 来 说 ， 这 三 种 像 差 只 与 透镜 的 两 个 半径 拱 
配 有 关 ， 而 不 对 单 块 透 镜 的 每 一 个 半径 提出 更 具体 的 要 求 。 据 附录 C 写 出 这 三 个 像 差 方程 如 下 : 


Pi PP» 0 


NN Ns 








pI > %3 | 
有 + 和 +h;—= 30 (3-1) 


1 2 Vs 





三 之 C1 


Pi Ps 93 
hh +h,h,— +hsh,s— 
vi 7 v 


式 中 ，g, 、9, 和 wp; 分 别 是 三 块 薄 透 镜 的 光 焦 度 ; (ni, vw)、(n,, v,) 和 (ns,，v;) 分 别 是 第 一 
块 、 第 二 块 和 第 三 块 镜片 的 折射 率 和 阿 贝 数 ， (大 ,大 ) 、( 如 ,hs) 和 (加 ，hs) 分 别 是 轴 上 上 
点 边缘 近 轴 光线 和 最 大 视 场 主 光 线 分 别 在 第 一 块 、 第 二 块 和 第 三 块 镜片 上 的 投射 高 度 ; > SW、 
Cl 和 Ci 分 别 是 摄影 物镜 的 初级 场 曲 系数 和 、 初 级 位 置 色差 系数 和 以 及 初级 倍率 色差 系 
数 和 。 

焦距 方程 为 

hp +h,p, +hsps =hip (3-2) 

式 中 ,9 是 三 片 摄影 物镜 的 光 焦 度 。 

三 片 摄影 物镜 的 孔径 光 阐 一 般 安放 在 第 二 块 透镜 附近 ， 这 样 的 结构 趋 于 以 光 阑 为 对 称 ， 对 
于 控制 倍率 色差 、 彗 差 和 畸变 有 利 ， 现 在 设 定 第 二 块 薄 透 镜 的 边框 就 是 孔径 光 益 。 为 初始 求解 简 
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单方 便 ， 假 定 两 个 空气 间隔 相等 ， 即 由 = d,。 从 消除 像 差 的 角度 看 ， 这 个 假定 就 意味 着 放弃 了 一 
个 消 像 差 的 要 求 ， 不 过 不 要 紧 ， 现 在 仅仅 是 初始 求解 ， 以 后 再 将 这 个 约束 释放 ， 后 面 会 看 到 在 计 
算 机 上 优化 时 可 以 将 它 再 找 回 来 。 这 两 个 假定 意味 着 








h, = 
(3=3) 
hi = -hs 
和 
h-hh- oe, 


ho hgo,+h,p, 
式 (3-4) 是 用 光 焦 度 pg, 和 投射 高 度 h, 的 关系 式 表 示 第 二 个 假定 (d = d,) 的 。 
Richard Ditteon 三 片 所 采用 的 玻璃 分 别 是 德国 省 特 (Schott) 玻璃 SK4 (1.61272，58. 63 ) ， 
F7 (1.62536,35.56) 和 SK4 (1.61272，58. 63) ， 即 第 一 块 镜片 和 第 三 块 镜 片 的 玻璃 材料 为 同 
一 种 ， 都 为 SK4， 这 是 三 片 物镜 中 惯用 的 取 法 。 也 就 是 说 
(N,v1) = (ns,V) (3-5) 
将 式 (3-3)、 式 (3-4) 一 并 代入 式 (3-1) 后 ， 再 与 式 (3-2) 和 式 (3-4) 联 立 ， 考虑 到 
三 片 摄影 物镜 的 光学 特性 参数 r=100mm 和 及 = 全 = 于 人 r= 二 x x100mm =11.111mm 是 
> 2 4.5 
已 知 的 ， 并 令 Sy = Cl = 之 C =0 后 ， 联 立方 程 组 只 有 五 个 未 知 数 ， 即 ep) ~ gp;， 以 及 有 和 
h,， 组 成 如 下 的 简明 型 式 ， 








% 0 0 
NN Ny 


0 0 0 
0 
[4 [4 


Vi 2 3 





PI 9%3 (3-6) 


hipl +h,p, +hsps =higp 
几 —h, h, —h, 








ho hop +h,p, 
上 述 方程 组 是 一 个 五 元 二 次 方程 组 ， 可 用 插值 法 近似 求解 ， 或 直接 送 入 Matlab 工具 箱 中 的 
程序 求解 ， 采 用 后 一 种 办 法 得 
9p1 =0. 0230803 
,= —0.0496203 
9p; =0. 0261541 (3-7) 
h, = 8. 097 
h, =9. 805 
利用 式 (3-4) 得 d, =d,=11.75。 
3. 构造 初始 结构 
上 述 第 一 步 求 解 ， 得 到 了 消除 三 种 初级 像 差 后 的 光 焦 度 分 配 ， 此 时 三 个 镜片 的 形状 就 是 进 
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一 步 消 除 其 他 像 差 的 自由 度 ， 男 外 释放 d =d, 的 要 求 ， 利 用 它们 控制 初级 球 差 、 初 级 在 差 、 初 
级 像 散 和 初级 畸变 。 这 些 工 作 是 可 以 在 计算 机 上 采用 优化 方法 完成 ” ， 而 不 再 去 解 像 差 方程 ， 因 
为 这 些 像 差 方程 太 繁 杂 。 
简单 地 取 第 一 块 透镜 形状 为 凸 平 型 式 ， 第 二 块 为 两 个 半径 值 相等 符号 相反 的 双 四 型 式 ， 第 
三 块 为 两 个 半径 值 相等 符号 相反 的 双 西 型 式 。 由 此 可 得 出 六 个 半径 分 别 为 
r =26. 547 





r, = oo 


7 = —25. 206 
(3-8) 
r, =25. 206 





rs =46. 855 

r = —46. 855 

应 该 说 ， 将 这 些 半径 值 、d, 和 dd, 的 值 以 及 (n,, v,) (i=1, 2, 3) 送 入 光学 设计 程序 ， 选 

取 六 个 半径 以 及 两 个 空气 间隔 为 自 变量 ; 选择 像 方 孔径 角 w' 及 全 部 七 个 初级 像 差 构造 成 评价 也 

数 ， 将 w' 的 目标 值 取 为 0. 1111lrad， 七 个 初级 像 差 系数 的 目标 值 取 为 0， 选择 适当 的 权重 ， 进 行 
优化 ， 则 可 得 到 一 个 全 部 初级 像 差 为 0 的 初始 结构 ” 。 

在 ZEMAX 程序 中 ， 与 七 个 初级 像 差 系数 有 关 的 操作 数 分 别 是 “SPHA”、 “COMA”、“ASTI”、 

“FCUR”、“DIST”、“AXCL” 和 “LACL”， 它 们 的 含义 分 别 是 SPHA 一 S|， ;COMA 一 $ ;ASTI 一 





C C 
Sn; FCUR—Sy; DIST—Sy; AXCL ~ - 二 人 
n'u 


nu 
上 述 关 系 式 中 , 左边 是 ZEMAX 程序 中 操作 数 的 表示 ， 右 边 是 传统 初级 像 差 系 数 的 表示 ， 
1 和 忆 分 别 是 像 方 折射 率 和 像 方 孔径 角 ; 符号 “一 ”表示 左 方 的 “含义 是 ” 右 方 , 符号 “ ~” 
表示 左 方 “相当 于 ” 碳 方 。 
而 将 它们 用 在 评价 函数 中 时 ，ZEMAX 程序 的 表述 存在 一 些 混 乱 ， 它 们 的 确切 含义 分 别 是 : 





Yhief ye 
SPHA —> woo; COMA -wii ASTI > wns; FCUR > ww; DIST 一 一 x 100%; 
J) yet 
C1 Ca 、 由 x » y » y 
AXCL = 人 其 中 ， wow 是 初级 波 球 差 ， W131 是 初级 波 夫差， wy 是 初级 波 像 散 ， 
nu nu 


ww 是 初级 波 场 曲 ， 这 些 都 还 是 关于 初级 像 差 的 ， 但 它们 的 值 是 以 波长 为 单位 表示 的 。 例 如 wo 为 1 
就 表示 wo 为 一 个 波长 ， 考 虑 到 现在 是 对 可 见 光 波段 计算 像 差 的 情况 ， 即 是 wu。 =0.5876um。 但 
“DIST” 却 是 由 光线 追 迹 得 出 的 实际 最 大 视 场 相对 畸变 ”， 例 如 在 这 个 三 片 摄影 物镜 的 评价 函数 中 ， 
若 “DIST” 当 前 值 为 2.3， 则 说 明 这 时 的 物镜 在 w =20* 时 的 实际 相对 畸变 为 2.3% 。 

所 以 ,在 ZEMAX 程序 中 构造 评价 函数 时 是 没有 现成 的 初级 畸变 ， 或 初级 畸变 系数 ， 或 初级 波 
畸变 项 操作 数 可 用 的 。 因 此 ， 不 再 寻找 七 个 初级 像 差 都 为 零 的 初始 结构 ， 就 将 半径 满足 式 (3-8)、 
三 块 透 镜 玻 璃 材料 分 别 取 为 SK4、F7 及 SK4 的 结构 作为 初始 薄 透 镜 结构 ， 然 后 通过 加 厚 透 镜 ， 
对 其 缩放 焦距 得 出 一 个 初始 结构 ， 并 将 以 后 的 工作 统统 交 由 优化 去 完成 。 





O、 晶 ” 毛 文 炜 编著 的 《光学 镜头 的 优化 设计 》75 ~77 页 (参考 文献 [2] ) 。 
多 《Intoduction to Lens Design》J. M.， Geary，p173 (参考 文献 [3] ) 。 





将 式 (3-8) 所 示 的 薄 透 镜 系 统 中 的 第 一 块 和 第 三 块 透镜 的 厚度 取 为 4mm， 第 二 块 透镜 的 厚 
度 取 为 2. 5mm， 这 样 系统 的 焦距 变 为 1" =96. 3914mm。 将 这 个 加 厚 系 统 的 半径 和 间隔 厚度 乘 以 缩 
放 因 子 1. 03744 ， 进 行 焦距 缩放 使 得 系统 的 焦距 成 为 ,六 = 100mm， 缩 放 后 的 系统 就 作为 供 优化 用 
的 初始 结构 。 

4. 在 ZEMAX 程序 主 窗口 中 完成 初始 数据 输入 的 过 程 和 路 径 

1) Cen 一 Aperture 一 Aperture Type (Image spae F/#)—Aperture Value (4.5) 一 OK 。 

2) Fie 一 Type (Angle) 一 Field Normalization (Radial ) 一 Use 一 ] (v )—Y Field (20) 一 Weight(1 ) 。 

Use 一 2 (v ) 一 Y Field (14) 一 Weight(1) 。 

Use 一 3 (v ) 一 Y Field (0) 一 Weight(1) 一 OK。 

3) Wave 一 左下 角 下 拉 式 菜单 中 选择 (F,d,C) 一 Select ,此 时 左上 角 自 动 显示 : 

1(v ) 一 Wavelength(0. 48613270 ) 一 Weight(1 ) 

2(v )—Wavelength(0.58756180 ) 一 Weight(1 ) 

3(v ) 一 Wavelength(0. 63627250 ) 一 Weight(1 ) 

右 下 角 显 示 :Primary(2) 一 OK。 

4) 当 将 三 块 透 镑 的 厚度 分 别 取 为 4mm、2. Smm 和 4mm 时 ,镜头 焦 距 会 改变 ， 可 作 焦 距 缩 
放 ， 操 作 路 径 如 下 : 

Tools 一 Miscellaneous 一 Scale Lens 一 Scale Factor (1. 03744 ) 一 OK。 

初始 结构 参数 见 表 3-1， 球 差 、 色 球 差 和 位 置 色 差 曲线 如 图 3-2 所 示 ， 场 曲 、 像 散 和 畸变 曲 
线 如 图 3-3 所 示 ， 倍率 色差 曲线 如 图 3-4 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-5 所 示 。 


表 3-1 三 片 摄影 物镜 的 初始 结构 参数 























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
27. 541 4. 15 SK4 (Schott) -26. 15 2. 594 F7 (Schott) 
26. 15 12. 19 
oo 12. 19 
48. 009 4.15 SK4 (Schott) 
o ( 光 阑 ) 0 —48. 609 




















由 像 差 曲 线 图 3-2 ~ 图 3-5 看 到 ， 初 始 结构 的 各 种 像 差 大 多 为 蝇 米 万 至 儿 十 获 米 的 量 级 ， 都 
很 严重 ， 下 面 转 和 优化 以 改善 像 质 。 
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从 图 3-2 ~ 图 3-5 的 像 差 曲 线 可 以 看 到 ， 初 始 结构 实际 像 差 的 量 级 大 多 为 几 毫 米 ， 这 离 摄影 
物镜 的 像 质 要 求 相 去 甚 远 。 虽 然 现 在 尚未 具体 说 明 摄 影 物镜 的 像 质 标准 是 什么 ， 但 是 知道 普通 
化 学 胶片 的 分 辩 率 一 般 为 每 毫米 几 十 条 线 ，CCD 的 像素 大 小 大 约 在 10km， 粗 略 换算 每 毫米 中 也 
有 几 十 个 像素 ， 所 以 几 个 毫米 的 像 差 实在 太 大 了 。 

优化 时 ， 面 临 的 基本 问题 是 变量 的 选择 ， 要 校正 何 种 像 差 ， 以 及 确定 各 项 要 校正 像 差 的 权重 
大 小 。 这 些 内 容 在 第 1 章 中 已 有 了 相当 的 了 解 。 除 此 而 外 ， 还 要 确定 要 校正 像 差 的 目标 值 。 

这 里 ， 变 量 可 以 选 六 个 折射 面 半径 和 两 个 空气 间隔 。 要 校正 的 像 差 ， 选 择 上 总 的 想法 是 通过 
系统 产生 适量 的 初级 像 差 ， 去 平衡 系统 存在 的 高 级 像 差 。 当 然 ， 系 统 存在 的 高 级 像 差 与 玻璃 材料 
的 选择 和 系统 中 各 镜片 的 光 焦 度 分 配 有 关 ， 现 在 玻璃 材料 已 经 选 定 ， 又 将 全 部 半径 选 为 变量 ， 目 
然 光 焦 度 的 再 分 配 可 在 优化 过 程 中 完成 。 所 以 ， 只 要 控制 好 系统 所 产生 的 初级 像 差 量 就 有 可 能 
得 到 像 质 较 好 的 解 ， 因 而 选择 所 有 的 初级 像 差 进入 评价 函数 ， 并 给 它们 每 一 项 一 个 适当 的 目标 值 。 
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图 3-2 三 片 摄 影 物镜 初始 结构 的 球 差 、 色 球 差 和 位 置 色差 曲线 
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FRI MAY 28 2011 
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CONFIGURATION 1 OF i 


图 3-3 三 片 摄影 物镜 初始 结构 的 场 曲 、 像 散 和 畸变 曲线 


如 前 述 ， 在 ZEMAX 程序 中 没有 现成 的 初级 畸变 像 差 的 操作 数 ， 现 就 选择 除 畸 变 外 的 六 个 初级 像 
差 加 一 个 实 际 畸 变 像 差 构造 评价 函数 。 
以 3.1.1 节 中 表 3-1 所 列 的 初始 结构 为 基础 ， 选 择 它 的 六 个 折射 面 半 径 、 两 个 空气 间隔 为 变 
量 。 选 择 焦距 ， 以 及 畸变 和 除 畸 变 以 外 的 其 他 六 个 初级 像 差 构造 评价 函数 ， 并 对 每 一 个 像 差 给 出 
一 个 目标 值 ， 每 一 个 要 校正 像 差 的 权重 暂 都 选 为 1 进行 优化 。 对 初学 者 来 说 ， 这 些 目标 值 很 难 一 
次 给 准 ， 一 般 要 经 过 多 次 调整 。 下 面 ， 分 几 步 进行 。 
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图 3-4 三 片 摄影 物镜 初始 结构 的 倍率 色差 曲线 
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图 3-5 三 片 摄影 物镜 初始 结构 的 横向 像 差 曲线 





1. 初始 目标 值 

三 片 摄影 物镜 具有 悠久 的 历史 ， 这 种 结构 应 用 广泛 ， 所 以 不 难 在 专利 、 文 献 中 找到 与 这 里 的 
光学 特性 类 似 的 设计 结果 ， 初 始 目 标 值 可 以 参考 它们 给 出 。 

在 W.J Smith 所 著 的 《Modern Lens Design》 中 ,第 130 页 中 的 图 8.3 给 出 了 一 个 三 片 柯 克 


物镜 的 设计 结果 ， 该 物镜 的 光学 特性 是 ， = 20 =46°, f' =100mm; 所 用 的 三 块 玻璃 材料 分 





别 为 SK4 、F15 和 SK4。 它 的 七 个 初级 像 差 值 见 表 3-2 。 
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表 3-2 Smith 三 片 的 初级 像 差 


SPHA COMA ASTI FCUR DIST AXCL/mm LACL/mm 





6.4 -21.2 -26.2 47.2 0. 36 0.3 0. 008 


值得 指出 ， 表 3-2 中 各 项 的 含义 分 别 为 :“SPHA” 代 表 初 级 波 球 差 , “COMA” 代表 初级 波 
甘 差 , “ASTI” 代 表 初 级 波 像 散 , “FCUR” 代 表 初 级 波 场 曲 ,， “DIST” 让 场 相对 
畸变 ,“AXCL” 相 当 于 初级 位 置 色差 ,“LACL” 相 当 于 初级 倍率 色差 。 这 些 符号 是 ZEMAX 程序 
中 所 采用 的 符号 。 得 到 这 些 数据 的 路 径 如 下 : 

1) 将 Smith 三 片 物 镜 的 光学 特性 参数 和 结构 参数 送 入 ZEMAX 程序 ， 并 任 选 一 个 半径 作 “ 变 量 ”。 
2) 选取 由 如 下 操作 语句 括号 组 成 的 评价 函数 : 
SPHA (Surf; Wave) ;Target, Weight| => |SPHA(0;2);0,0) 
COMA( Surf; Wave) ;Target, Weight| S| COMA(0;2);0,0| 
ASTI( Surf; Wave) ;Target, Weight} >| ASTI(0;2);0,0) 
FCUR( Surf; Wave) ;Target, Weight| S| FCUR(0;2);0,0| 
DIST( Surf; Wave;Absolute ) ;Target, Weight| 一 1DIST(0;2;0) ;0 ,0| 
AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight| > | AXCL(1,3;0);0,0)} 
LACL( Minw; Maxw) ;Target, Weight| —S {LACL(1;3);0,0| 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| S| EFFL(2) ;100,0)} 
值得 注意 的 是 ， 将 所 有 的 操作 数 的 权重 都 取 0， 而 各 个 像 差 的 目标 值 可 以 任 取 。 
3) ZEMAX 程序 主 窗 口 一 Opt 一 Automatic 一 > 上 Exit 。 
4) ZEMAX 程序 主 窗 口 一 Editors 一 Merit Functions ， 从 中 取出 每 一 项 像 差 的 当前 值 就 是 需要 的 
3 用 人 条 由 人生。 
还 有 男 一 个 得 到 表 3-2 的 办 法 。 将 Smith 三 片 物镜 的 光学 特性 参数 和 结构 参数 送 入 ZEMAX 
程序 后 ， 通 过 路 径 : ZEMAX 程序 主 窗 口 一 Analysis 一 Aberration Coefficients 一 Seidel Coefficients ， 从 
“Seidel Aberration Coefficients in Waves” 中 取出 各 项 的 值 就 是 表 3-2 的 内 容 。 

由 于 Smith 三 片 物镜 的 相对 孔径 和 视 场 比 要 设计 的 大 一 些 ， 因 此 ， 应 根据 各 初级 像 差 与 孔径 

和 视 场 的 帘 次 关系 ,将 上 述 各 像 差 值 转 换 成 符合 现在 要 设计 物镜 的 初始 目标 值 ， 见 表 3-3。 


表 3-3 三 片 摄影 物镜 像 差 的 初始 目标 值 
SPHA COMA ASTI FCUR DIST AXCL/mm LACL/mm 
4 -13 -16 28 0. 24 0.3 0. 007 


























2. 三 片 摄影 物镜 像 差 目标 值 的 调整 与 优化 

(1) 采用 初始 目标 值 优化 以 3.1.1 节 中 表 3-1 所 列 的 初始 结构 为 基础 ， 选 择 它 的 六 个 折射 
面 半径 、 两 个 空气 间隔 为 变量 。 选 择 焦距 ， 以 及 七 个 像 差 构造 评价 函数 ， 每 一 个 像 差 的 目标 值 就 
采用 表 3-3 所 列 出 的 值 。 每 一 个 要 校正 像 差 的 权重 都 取 1。 评价 函 数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 
SPHA (Surf; Wave ) ;Target, Weight} > |SPHA(0;2);4,1)} 
COMA( Surf; Wave) ;Target, Weight| S|COMA(0;2);—13,1| 
ASTI( Surf; Wave) ;Target, Weight} —> {ASTI(0;2);—16,1) 
FCUR( Surf; Wave) ;Target, Weight| S| FCUR(0;2);28,1)} 
DIST( Surf; Wave;Absolute ) ;Target, Weight| S| DIST(0;2;0) ;0. 24,1) 
AXCL( Wavel, Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight| > | AXCL(1,3;0) ;0.3,1)| 





ee: 
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[LACL( Minw, Maxw ) ;Target, Weight} S|LACL(1,3) ;0.007 ,1 

{EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;100 ,1| 

其 中 ， 前 五 个 有 关 初 级 波 像 差 的 操作 语句 括号 中 ,其 下 的 “Surf” 填 0 意味 着 指 各 波 像 差 的 各 面 
总 和 ; 位 置 色差 中 的 “Wavel” 和 “Wave2” 分 别 是 F 光波 长 和 C 光波 长 ,倍率 色差 中 的 
“Minw” 和 “Maxw” 分 别 是 最 短波 长 和 最 长 波长 ， 因 为 在 初始 数值 输入 中 ,已 将 下 光 编 序 为 第 1 








波长 ， 将 d 光 编 序 第 2 波长 ， 将 C 光 编 序 为 第 3 波长 ， 所 以 如 上 填写 。 
取 初 始 目 标 值 优化 后 ， 球 差 和 位 置 色差 曲线 如 图 3-6 所 示 ， 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 如 图 3-7 
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所 示 ， 倍 率 色差 曲线 如 图 3-8 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 网 3-9 所 示 。 
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图 3-6 取 初 始 目 标 值 优 化 后 三 片 摄 影 物镜 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 
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图 3-8 取 初 始 目 标 值 优 化 后 三 片 摄影 物镜 的 倍率 色差 曲线 
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图 3-9 取 初 始 目 标 值 优化 后 三 片 摄 影 物镜 的 横 问 像 差 曲线 


(2) 调整 像 差 目标 值 优化 

1) 第 1 步调 整 目标 值 。 由 图 3-6 ~ 图 3-9 所 示 的 像 差 曲 线 看 出 ， 系 统 存在 明显 的 球 差 、 在 差 
和 位 置 色差 。 故 将 球 差 的 目标 值 试 探 性 地 减 小 1/4， 将 正 差 和 位 置 色差 的 目标 值 试 探 性 地 调整 为 
初始 值 的 1/2， 见 表 3-4。 
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表 3-4 三 片 摄影 物镜 第 1 步调 整 后 的 像 差 目标 值 


SPHA COMA ASTI FCUR DIST AXCL/mm LACL/mm 





3 =1 -16 28 0. 24 0.15 0. 007 


以 3.1.1 节 中 表 3-1 所 列 的 初始 结构 为 基础 ， 仍 选择 它 的 六 个 半径 、 两 个 空气 间隔 为 变量 。 
仍 选择 焦距 ， 以 及 七 个 像 差 构造 评价 函数 ， 每 一 个 像 差 的 目标 值 就 采用 第 1 步调 整 后 的 数据 ， 见 
表 3-4。 每 一 个 要 校正 像 差 的 权重 都 取 1 进行 优化 。 评 价 函 数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 
SPHA (Surf; Wave) ;Target, Weight| > |SPHA(0;2);3,1| 
COMA( Surf; Wave) ;Target, Weight!} S|COMA(0;2);—7,1) 
ASTI( Surf; Wave) ;Target, Weight) —> | ASTI(0;2);—16,1| 
FCUR( Surf; Wave) ;Target, Weight} > {FCUR(0;2);28,1) 
DIST( Surf; Wave;Absolute ) ;Target, Weight| > | DIST(0;2;0) ;0. 24,1| 
AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight} S| AXCL(1,3;0) ;0.15,1} 
LACL( Minw, Maxw ) ;Target, Weight| => | LACL(1,3) ;0. 007,1| 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| S| EFFL(2) ;100.,1)} 
其 中 ， 前 五 个 有 关 初 级 波 像 差 的 操作 语句 中 ,其 下 的 “Surf” 填 0 意味 着 指 各 波 像 差 的 各 面 总 
和 ; 位 置 色差 中 的 “Wavel” 和 “Wave2” 分 别 是 下 光波 长 和 C 光波 长 ， 倍 率 色差 中 的 “Minw” 
和 “Maxw” 分 别 是 最 短波 长 和 最 长 波长 ， 因 为 在 初始 数值 输入 中 ,已 将 F 光 编 序 为 第 1 波长 ， 
将 d 光 编 序 第 2 波长 ， 将 C 光 编 序 为 第 3 波长 ， 所 以 如 上 填写 。 

取 第 1 步调 整 的 目标 值 优化 后 ， 球 差 和 位 置 色差 曲线 如 图 3- 10 所 示 ， 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲 
线 如 图 3-11 所 示 ， 倍 率 色差 曲线 如 图 3-12 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3- 13 所 示 。 
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图 3-10 第 1 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 


2) 第 2 步调 整 目标 值 。 由 图 3-10 ~ 图 3-13 所 示 的 像 差 曲线 看 出 ， 第 1 步调 整 日 标 值 优化 后 的 
结果 表明 镜头 的 球 差 和 位 置 色 差 有 改善 ， 但 改善 的 还 不 够 ， 在 差 只 有 一 点 点 改善 ， 倍 率 色 差 还 变 差 
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图 3-11 第 1 步调 整 像 差 日 标 值 优化 后 三 片 摄 影 物镜 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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图 3-12 第 1 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 倍率 色差 曲线 














了 。 故 将 它们 的 目标 值 再 进行 试探 性 的 调整 ， 取 “SPHA” 为 第 1 步调 整 后 的 5 人 6， 取 “COMA” 为 
第 1 步调 整 后 的 1/2， 取 “AXCL” 为 第 1 步调 整 后 的 2/3 ， 取 “LACL” 为 原先 的 1/2， 具 体 数值 
见 表 3-5 。 

以 3.1.1 节 中 表 3-1 所 列 的 初始 结构 为 基础 ， 仍 选择 它 的 六 个 半径 、 两 个 空气 间隔 为 变量 。 
仍 选 择 焦距 ， 以 及 七 个 像 差 构造 评价 函数 ， 每 一 个 像 差 的 目标 值 就 采用 第 2 步调 整 后 的 数据 ， 见 
表 3-5。 每 一 个 要 校正 像 差 的 权重 都 取 1 进行 优化 。 评 价 函 数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 . 
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SPHA(Surf; Wave) ;Target, Weight} S|SPHA(0;2) ;2.5 ,1| 

COMA(Surf; Wave) ;Target,Weight| 一 |COMA(0;2); -3,1| 

ASTI( Surf; Wave) ;Target ,Weight|} 一 |ASTI(0;2); -16,1| 

FCUR(Surf; Wave) ;Target, Weight| 一 1FCUR(0;2) ;28 ,1 

DIST( Surf; Wave;Absolute ) ;Target, Weight| 一 1DIST(0;2;0) ;0. 24,1) 

AXCL(Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight| 一 1AXCL(C1,3;0) ;0.1,1| 

LACL( Minw;Maxw) ;Target, Weight} 一 |LACL(1;3) ;0. 003,1} 

EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;100 ,1| 

其 中 ， 前 五 个 有 关 初 级 波 像 差 的 操作 语句 中 ， 其 下 的 “Surf” 填 0 意味 着 指 各 波 像 差 的 各 面 总 
和 ; 位 置 色差 中 的 “Wavel” 和 “Wave2” 分 别 是 了 上 光波 长 和 C 光波 长 ， 倍 率 色差 中 的 “Minw” 
和 “Maxw” 分 别 是 最 短波 长 和 最 长 波长 ， 因 为 在 初始 数值 输入 中 ,已 将 F 光 编 序 为 第 1 波长 ， 
将 d 光 编 序 第 2 波长 ， 将 C 光 编 序 为 第 3 波长 ， 所 以 如 上 填写 。 
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图 3-13 第 1 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 横向 像 差 曲线 











表 3-5 三 片 摄影 物镜 第 2 步调 整 后 的 像 差 目标 值 


SPHA COMA ASTI FCUR DIST AXCL/mm LACL/mm 





2.5 = =]16 28 0. 24 0.1 0. 003 


取 第 2 步调 整 的 目标 值 优化 后 ， 球 差 和 位 置 色差 曲线 如 图 3-14 所 示 , 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲 
线 如 图 3-15 所 示 ， 倍率 色差 曲线 如 图 3-16 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-17 所 示 。 

3) 第 3 步调 整 目 标 值 。 由 图 3-14 ~ 图 3-17 所 示 的 像 差 曲线 看 出 ， 第 2 步调 整 目 标 值 优 化 后 
的 结果 表明 镜头 的 位 置 色差 和 球 差 有 大 的 改善 。 倍 率 色 差 有 所 改善 ， 但 改善 的 不 够 。 彗 盖 有 一 点 
点 改善 ， 几 乎 没有 变化 。 故 将 它们 的 目标 值 再 作 试 探 性 的 调整 ， 更 改 “COMA” 的 符号 ， 将 它 由 
第 2 步调 整 后 的 -3 改 为 +1， 取 “LACL” 为 第 2 步调 整 后 的 1/3 ， 具 体 数值 见 表 3-6。 
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图 3-14 第 2 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 
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图 3-15 第 2 步调 整 像 差 日 标 值 优化 后 三 片 摄 影 物镜 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
表 3-6 三 片 摄影 物镜 第 3 步调 整 后 的 像 差 目标 值 


SPHA COMA ASTI FCUR DIST AXCL/mm LACL/mm 





2.5 1 一 10 28 0. 24 0. 1 0. 001 


仍 以 3.1.1 节 中 表 3-1 所 列 的 初始 结构 为 基础 〈 值 得 指出 ， 不 是 以 初始 结构 为 基础 并 取 第 2 
步调 整 目 标 值 后 优化 所 得 的 结构 为 基础 ) ， 仍 选择 它 的 六 个 半径 、 两 个 空气 间隔 为 变量 。 仍 选择 
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图 3-16 第 2 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 倍率 色差 曲线 
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图 3-17 第 2 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 横向 像 差 曲线 








焦距 ， 以 及 七 个 像 差 构造 评价 函数 ， 每 一 个 像 差 的 目标 值 就 采用 第 3 步调 整 后 的 数据 ， 见 表 3-6。 
每 一 个 要 校正 的 像 差 的 权重 都 取 1 进行 优化 。 评 价 函 数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 

{SPHA (Surf; Wave) ;Target, Weight| 一 1SPHA(0;2) ;2.5,1| 

[COMA (Surf; Wave) ;Target, Weight} 一 | COMA(0;2) ;1 ,1 

{| ASTI( Surf; Wave) ;Target, Weight} —> | ASTI(0;2);—16,1| 

{FCUR( Surf; Wave) ;Target, Weight| 一 |FCUR(0;2) ;28 ,1| 
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于 


| DIST( Surf; Wave;Absolute ) ;Target, Weight} 一 1DIST(0;2;0) ;0. 24,1) 
| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight} S| AXCL(1,3;0);0.1,1} 
[LACL( Minw, Maxw ) ;Target, Weight} S|{LACL(1,3) ;0. 001,1} 
{EFFL( Wave) ;Target, Weight} S| EFFL(2) ;100,1| 
其 中 ， 前 五 个 有 关 初 级 波 像 差 的 操作 语句 中 “Surf” 的 含义 ,位 置 色差 中 “Wavel”、“Wave2” 
以 及 倍率 色差 中 “Minw” 和 “Maxw” 的 含义 ， 如 前 所 述 。 
取 第 3 步调 整 的 目标 值 优化 后 ， 球 差 和 位 置 色 差 曲 线 如 图 3-18 所 示 ， 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲 
线 如 图 3-19 所 示 ， 倍 率 色差 曲线 如 图 3-20 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-21 所 示 。 
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图 3-18 第 3 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 
4) 第 4 步调 整 日 标 值 。 由 图 3-18 ~ 图 3-21 所 示 的 像 差 曲线 看 出 ， 第 3 步调 整 目 标 值 优化 后 


的 结果 表明 萄 差 改善 了 很 多 , 但 残余 茵 差 还 很 大 。 倍 率 色 差 虽 然 已 经 很 好 但 可 能 还 有 改善 的 潜 
力 。 故 将 它们 的 目标 值 再 作 试探 性 的 调整 ， 具 体 数 值 见 表 3-7。 


表 3-7 三 片 摄影 物镜 第 4 步调 整 后 的 像 差 目标 值 


SPHA COMA ASTI FCUR DIST AXCL/mm LACL/mm 














2.5 3 -16 28 0. 24 0.1 0 


还 是 以 3.1.1 市 中 表 3-1 所 列 的 初始 结构 为 基础 ， 仍 选择 它 的 六 个 半径 、 两 个 空气 间隔 为 变 
量 。 仍 选择 焦距 ， 以 及 七 个 像 差 构造 评价 函数 ， 每 一 个 像 差 的 目标 值 就 采用 第 4 步调 整 后 的 数 
据 ， 见 表 3-7。 每 一 个 要 校正 的 像 差 的 权重 暂 都 取 1 进行 优化 。 评 价 函 数 用 操作 语句 括号 写 出 
如 下 : 
1SPHA(Surf;Wave) ;Target, Weight} 一 |1SPHA(0;2) ;2.5 ,1| 
|1COMA(Surf; Wave) ;Target,Weight| 一 COMA(0;2) ;3 ,1 
{| ASTI( Surf; Wave) ;Target, Weight) —> | ASTI(0;2);—16,1| 
{FCUR( Surf; Wave) ;Target, Weight| —S {FCUR(0;2) ;28,1| 
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DIST( Surf; Wave;Absolute ) ;Target ,Weight} 一 1DIST(0;2;0) ;0.24,1| 
AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight| 一 1AXCL(C1,3;0) ;0.1,1| 
LACL(Minw ,Maxw ) ;Target, Weight| 一 1LACL(1,3);0,1| 

EFFL( Wave) ;Target, Weight| 一 |EFTFL(2) ;100 ,1! 
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图 3-19 第 3 步调 整 像 差 日 标 值 优化 后 三 片 摄 影 物镜 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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图 3-20 第 3 步调 整 像 差 目标 值 优 化 后 三 片 摄影 物镜 的 倍率 色差 曲线 


取 第 4 步调 整 的 目标 值 优 化 后 ， 球 差 和 位 置 色差 曲线 如 图 3-22 所 示 ， 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲 
线 如 图 3-23 所 示 ， 倍 率 色 差 曲 线 如 图 3-24 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-25 所 示 。 
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图 3-21 第 3 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 横向 像 差 曲线 
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图 3-22 第 4 步调 整 像 差 目 标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 


5) 第 5 步调 整 日 标 值 。 如 图 3-22 ~ 图 3-25 的 像 差 曲线 所 示 ， 第 4 步 优化 后 倍率 色差 向 着 更 
好 的 方向 走 。 彗 差 是 有 一 点 点 改善 ， 但 这 点 变动 从 图 上 几乎 看 不 出 来 。 将 它们 的 目标 值 还 作 试 探 
性 的 调整 ， 见 表 3-8 。 





表 3-8 三 片 摄影 物镜 第 $ 步调 整 后 的 像 差 目标 值 


SPHA COMA ASTI FCUR DIST AXCL/mm LACL/mm 





2.3 4 一 10 28 0. 24 0.1 =0, 01 
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图 3-23 第 4 步调 整 像 差 日 标 值 优化 后 三 片 摄 影 物镜 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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图 3-24 第 4 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 倍率 色差 曲线 











还 是 以 3.1.1 节 中 表 3-1 所 列 的 初始 结构 为 基础 ， 仍 选择 它 的 六 个 半径 、 两 个 空气 间隔 为 变 
量 。 仍 选择 焦距 ， 以 及 七 个 像 差 构造 评价 函数 ， 每 一 个 像 差 的 目标 值 就 采用 第 5 步调 整 后 的 数 
据 ， 见 表 3-8。 每 一 个 像 差 的 权重 都 取 1 进行 优化 。 评 价 函 数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 
{SPHA (Surf; Wave) ;Target, Weight| 一 1SPHA(0;2) ;2.5,1| 
{COMA (Surf; Wave) ;Target, Weight} S|{COMA(0;2);4,1)} 
{| ASTI( Surf; Wave) ;Target, Weight} —> | ASTI(0;2);—16,1| 
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ee ee a a 


FCUR( Surf; Wave) ;Target, Weight) => | FCUR(0;2) ;28,1)| 

DIST( Surf; Wave; Absolute ) ;Target, Weight| => | DIST(0;2;0) ;0. 24,1| 
AXCL( Wavel, Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight| > | AXCL(1,3;0);0.1,1)| 
LACL( Minw; Maxw) ;Target, Weight| > {LACL(1;3);—0.01,1)| 

EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;100 ,1! 
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图 3-25 第 4 步调 整 像 差 目标 值 优 化 后 三 片 摄影 物镜 的 横向 像 差 曲线 


取 第 5 步调 整 的 目标 值 优 化 后 ， 球 差 和 位 置 色 差 曲线 如 图 3-26 所 示 ， 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲 
线 如 图 3-27 所 示 ， 倍 率 色差 曲线 如 图 3-28 所 示 ， 横向 像 差 曲 线 如 图 3-29 所 示 。 
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图 3-26 第 5 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 
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图 3-27 第 5 步调 整 像 差 日 标 值 优化 后 三 片 摄 影 物镜 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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图 3-28 第 5 步调 整 像 差 目标 值 优 化 后 三 片 摄影 物镜 的 倍率 色差 曲线 


6) 第 6 步调 整 目标 值 。 由 图 3-26 ~ 图 3-29 所 示 的 像 差 曲线 表明 ,第 5 步调 整 像 差 目标 值 
后 ,倍率 色差 反而 变 差 了 ， 而 顽 差 只 有 一 点 点 微不足道 的 改善 

回顾 前 面 随 着 目标 值 的 调整 几 种 像 差 的 变化 ， 最 突出 的 表现 就 是 似乎 昔 差 比较 顽固 ， 对 目 
标 值 的 调整 显得 不 敏感 。 男 外 知道 茵 差 与 主 光线 有 关联 ， 了 畸 变更 是 与 主 光线 有 关联 ， 而 倍率 色差 
是 与 色光 的 主 光线 有 关联 。 所 以 可 试探 着 只 调整 畸变 的 目标 值 ， 而 且 连 它 的 符号 也 作 改 变 ， 看 看 
几 个 像 差 的 变化 。 具 体 数值 见 表 3-9。 
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图 3-29 第 5 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 横向 像 差 曲线 
表 3-9 三 片 摄影 物镜 第 6 步调 整 后 的 像 差 目标 值 


SPHA COMA ASTI FCUR DIST AXCL/mm LACL/mm 





2.5 4 -16 28 -1 0.1 —0.01 


还 是 以 3.1.1 节 中 表 3-1 所 列 的 初始 结构 为 基础 ， 仍 选择 它 的 六 个 半径 、 两 个 空气 间 
隅 为 变量 。 仍 选择 焦距 ， 以 及 七 个 像 差 构造 评价 函数 ， 每 一 个 像 差 的 6 步 
调整 后 的 数据 ， 见 表 3-9。 每 一 个 像 差 的 权重 都 取 1 进行 优化 。 评 价 函数 用 操作 语句 括号 写 
出 如 下 : 

SPHA(Surf; Wave) ;Target, Weight| 一 1SPHA(0;2) ;2.5,1| 
COMA(Surf; Wave) ;Target, Weight| —> | COMA(0;2);4,1| 
ASTI( Surf; Wave) ;Target ,Weight|} —> | ASTI(0;2);—16,1| 
FCUR( Surf; Wave) ;Target, Weight} > {FCUR(0;2);28,1) 
DIST( Surf; Wave; Absolute ) ;Target, Weight| > | DIST(0;2;0);—1,1| 
AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight| > | AXCL(1,3;0);0.1,1) 
LACL( Minw, Maxw ) ;Target, Weight} S|LACL(1,3);—0.01,1! 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;100 ,1| 

取 第 6 步调 整 的 目标 值 优化 后 ， 球 差 和 位 置 色差 曲线 如 图 3- 30 所 示 , 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲 
线 如 图 3-31 所 示 ， 倍 率 色差 曲线 如 图 3-32 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-33 所 示 。 

7) 第 7 步调 整 日 标 值 。 由 上 述 图 3-30 ~ 图 3-33 所 示 的 像 差 曲线 看 出 ， 采 用 第 6 步 的 目标 值 

后 ， 彗 差 一 改 “ 顽 固 表现 ”， 有 较 明 显 的 改善 ， 倍 率 色 差 改 善 了 ， 而 畸变 现 为 -1% ， 作 为 摄影 
物镜 ， 这 个 畸变 值 是 完全 允许 的 ， 而 且 还 有 调整 的 余地 。 由 此 继续 调整 畸变 的 目标 值 。 目 标 值 的 
具体 数值 见 表 3-10。 
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图 3-30 第 6 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 
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图 3-31 第 6 步调 整 像 差 日 标 值 优化 后 三 片 摄 影 物镜 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 


表 3-10 三 片 摄影 物镜 第 7 步调 整 后 的 像 差 目标 值 





SPHA COMA ASTI FCUR DIST AXCL/mm LACL/mm 
2.5 4 -16 28 国民 0.1 -0.01 
还 是 以 3.1.1 节 中 表 3-1 所 列 的 初始 结构 为 基础 ， 仍 选择 它 的 六 个 半径 、 两 个 空气 间隔 为 变 


量 。 仍 选择 焦距 ， 以 及 七 个 像 差 构造 


告 评价 函数 ， 每 se 
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图 3-32 第 6 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 倍率 色差 曲线 
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图 3-33 第 6 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 横向 像 差 曲线 








据 ， 见 表 3-10。 每 一 个 像 差 的 权重 都 取 1 进行 优化 。 评 价 函 数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 
SPHA( Ce ;Target, Weight} 一 1SPHA(0;2) ;2.5,1)} 

COMA( Surf; Wave) ;Target, Weight} => | COMA(0;2);4,1| 

ASTI( Surf; Wave) ;Target, Weight} —> | ASTI(0;2);—16,1} 

FCUR( Surf; Wave) ;Target, Weight) => | FCUR(0;2) ;28 ,1| 

DIST( Surf; Wave; Absolute ) ;Target, Weight| > | DIST(0;2;0);—1.5,1)| 
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1AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight} 一 人 AXCL(1,3;0) ;0.1,1| 
{LACL( Minw, Maxw) ;Target, Weight} S|LACL(1,3);—0.01,1} 
| EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;100 ,1| 
取 第 7 步调 整 的 目标 值 优化 后 ， 球 差 和 位 置 色差 曲线 如 图 3-34 所 示 ， 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲 
线 如 图 3-35 所 示 ， 倍率 色差 曲线 如 图 3-36 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-37 所 示 。 
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图 3-34 第 7 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 球 差 和 位 置 色 差 曲 线 
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图 3-35 第 7 步调 整 像 差 目 标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
8) 第 8 步调 整 目 标 值 。 经 过 上 述 7 步调 整 ， 由 图 3-34 ~ 图 3-37 看 出 ， 优 化 后 镜头 的 各 个 像 
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图 3-37 第 7 步调 整 像 差 日 标 值 优化 后 三 片 摄 影 物镜 的 横向 像 差 曲 线 
差 比 起 初始 系统 的 已 经 有 了 很 大 的 改善 ,但 尚 有 球 差 和 倍率 色差 的 校正 状态 要 作 一 点 调整 ， 和 


边 光 球 差 封 口 〈 为 零 ) ， 使 不 同 视 场 的 倍率 色差 更 均衡 一 些 。 将 这 两 个 像 差 的 目标 值 再 作 一 点 
整 ， 具 体 数 据 见 表 3-11。 














表 3-11 三 片 摄影 物镜 第 8 步调 整 后 的 像 差 目标 值 


SPHA COMA ASTI FCUR DIST AXCL/mm LACL/mm 





2.8 4 一 10 28 =],5 0.1 —0.015 


第 3 章 


再 以 第 7 步 优 化 出 的 结果 为 基础 〈 值 得 指出 ， 不 再 是 以 3.1.1 节 中 表 3-1 的 结构 为 基础 ) 进 

行 优化 。 评 价 函 数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 
SPHA (Surf; Wave) ;Target, Weight| —> |SPHA(0;2) ;2.8,1| 
COMA( Surf; Wave) ;Target, Weight| S| COMA(0;2);4,1| 
ASTI( Surf; Wave) ;Target ,Weight|} —> | ASTI(0;2);—16,1| 
FCUR( Surf; Wave) ;Target, Weight| S| FCUR(0;2);28,1) 
DIST( Surf; Wave;Absolute ) ;Target, Weight| S| DIST(0;2;0);—1.5,1) 
AXCL( Wavel, Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight| > | AXCL(1,3;0);0.1,1)| 
LACL( Minw, Maxw) ;Target, Weight} 一 |LACL(1,3); -0.015 ,1 | 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> {| EFFL(2) ;100 ,1| 

取 第 8 步调 整 的 目标 值 优化 后 ， 镜 头 结构 参数 见 表 3-12 ， 球 差 和 位 置 色 差 曲线 如 图 3- 38 所 示 ， 
像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 如 图 3- 39 所 示 ， 倍 率 色差 曲线 如 图 3- 40 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-41 
所 示 。 





表 3-12 经 第 8 步调 整 目 标 值 优 化 后 得 到 的 三 片 摄影 物镜 的 结构 参数 




















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
28. 909 4. 15 SK4 (Schott) -81. 706 2.594 F7 (Schott) 
27. 613 11. 035 
254. 37 8.511 
80. 773 4. 15 SK4 (Schott) 
co (〈 光 阑 ) 0 -60. 171 
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图 3-38 第 8 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 球 差 和 位 置 色 差 曲 线 





经 过 这 八 步 的 目标 值 调 整 ， 镜 头 优化 后 的 各 个 像 差 比 起 初始 系统 的 已 经 有 了 很 大 的 改善 ， 


可 以 转 入 像 质 评价 了 ， 看 它 是 否 满足 摄影 物镜 的 像 质 要 求 。 
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图 3-39 第 8 步调 整 像 差 日 标 值 优化 后 三 片 摄 影 物镜 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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图 3-40 第 8 步调 整 像 差 目标 值 优化 后 三 片 摄影 物镜 的 倍率 色差 曲线 


3. 像 质 评价 与 比较 

由 于 摄影 底片 或 说 接收 器 的 质量 差别 很 大 ， 所 以 对 摄影 物镜 成 像 质 量 的 要 求 就 不 统一 
往 是 通过 现 有 产品 的 像 差 和 新 设计 系统 的 像 差 进行 比较 ,根据 现 有 产品 的 成 像 质 量 来 估计 新 设 
计 系 统 的 成 像 质 量 。 这 里 将 上 述 设 计 结 果 与 Richard Ditteon 的 设计 结果 进行 比较 。Richard Ditteon 
发 计 结果 的 结构 参数 见 表 3-13 ， 球 差 和 位 置 色差 曲线 如 图 3-42 所 示 ， 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 如 
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图 3-41 第 8 步调 整 像 差 日 标 值 优化 后 三 片 摄 影 物镜 的 横向 像 差 曲 线 





图 3-43 所 示 ， 倍 率 色差 曲线 如 图 3-44 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-45 所 示 。 


表 3-13 Richard Ditteon 三 片 摄影 物镜 的 结构 参数 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
43. 272 4 SK4 (Schoatt) -38. 909 2.5 F7 (Schott) 
36. 835 7. 48 
2403. 3 15. 13 
102. 618 4.5 SK4 (Schott) 
o ( 光 阑 ) 0 _32.58 
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3-42 ”Richard Ditteon 三 片 摄 影 物镜 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 
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图 3-43 ”Richard Ditteon 三 片 摄影 物镜 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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图 3-44 ”Richard Ditteon 三 片 摄 影 物镜 的 倍率 色差 曲线 


由 新 设计 出 的 三 片 摄影 物镜 的 像 差 曲线 图 3-38 ~ 图 3-41 与 Richard Ditteon 三 片 摄影 物镜 的 
像 差 曲线 图 3-42 ~ 图 3-45 的 比较 看 出 ， 两 个 设计 的 像 差 质量 相似 ， 总 的 来 说 ， 新 设计 结果 比 
Richard Ditteon ee 。 至 此 ， 这 个 三 片 摄影 物镜 的 设计 练习 暂 告 一 段落 。 这 里 说 设计 工作 
Fe 而 不 说 “结束 ” 0 就 设计 工作 来 说 还 有 结构 参数 的 圆 

、 加 工分 \ 差 的 计算 制定 、 出 图 等 重要 的 工作 要 做 ， 这 里 就 不 讨论 了 。 
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图 3-45 Richard Ditteon 三 片 摄 影 物镜 的 横向 像 差 曲线 





3.1.3 Richard Ditteon 三 片 摄影 物镜 的 优化 设计 例 2 


Richard Ditteon 三 片 摄影 物 全 的 优化 设计 例 2 的 光学 特性 要 求 仍然 是 ; 六 = 100mm， = 
2w = 40*; 该 物镜 对 d 光 校 正 单 色 像 差 ， 对 下 、C 光 校正 色差 。 玻 璃 材料 与 Richard Ditteon 三 片 摄 
影 物镜 的 相同 ， 即 三 块 镜片 的 玻璃 分 别 是 SK4 、F7 和 SK4 。 

三 片 摄影 物镜 的 优化 设计 例 2 的 初始 结构 与 例 1 的 不 同 ， 它 是 在 求解 了 初级 位 置 色差 、 初 级 
倍率 色差 及 初级 场 曙 三 个 像 差 方程 和 一 个 光 焦 度 方程 ， 确 定 出 三 片 物镜 的 光 焦 度 分 配 后 ， 再 在 
计算 机 上 以 七 个 初级 像 差 系数 和 像 方 孔 径 角 构成 评价 函数 ， 并 取 七 个 初级 像 差 系数 的 目标 值 为 
0 DST 
定义 有 点 混乱 ， 所 以 优化 时 没有 初级 畸变 像 差 系数 的 操作 数 可 以 利用 ， 这 里 例 2 的 初始 结构 是 利 
用 0SLO 程序 得 到 的 。 

在 优化 设计 过 程 中 ， 主 要 还 是 通过 调整 六 个 初级 像 差 和 一 个 实际 像 差 目标 值 的 办 法 逐步 引 
导 评价 函数 向 好 的 方向 走 ， 使 得 三 片 物镜 的 初级 像 差 与 高 级 像 差 达到 合理 的 平衡 ， 从 而 优化 出 
和 





， 三 片 摄 曙 lS 物镜 例 2 的 初始 结构 
Oe 秀 镜 初始 结构 例 2 中 所 采用 的 七 个 初级 像 差 系数 为 零 的 
薄 透 镜 初 始 结构 参数 见 表 3-14， 它 的 七 个 初级 像 差 系数 值 见 表 3-15。 





四” 毛 文 炜 编著 的 《光学 镜头 的 优化 设计 》75 ~77 页 (参考 文献 [2] ) 。 
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i 有 生 用 王 让 有 帮 全 证 和 全 向 本 天 生生 下 下 和 下 下 表 下 全 全 下 下 攻 









































表 3-14 三 片 摄影 物镜 例 2 所 有 七 个 初级 像 差 系数 为 零 的 薄 透 镜 初始 结构 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
40.719 0 SK4 (Schott) -22. 566 0 F7 (Schott) 
-876. 063 17. 18 ， 
149. 873 0 SK4 (Schott) 
o (〈 交 阑 ) 0 -21.024 
表 3-15 三 片 摄影 物镜 例 2 薄 透 镜 初始 结构 的 初级 像 差 系数 
Suf SPHA SI1 COMA S2 ASTI S3 FCUR S4 DIST S5 CLA (CL) | CTR (CT) 
1 0. 053165 0. 029891 0. 016806 0. 152573 0.095230 | -0.019644 | -0.011044 
2 0.043288 | -0.117379 | 0.318277 0.007092 | -0.882254 | -0.013509 | 0.036629 
STO -0. 000000 | -0.000000 | -0.000000 | -0.000000 | -0.000000 | -0.000000 | -0.000000 
4 -0.447843 | 0.418416 | -0.390924 | -0.278809 | 0.625727 0.046811 | -0.043735 
5 -0.427473 | -0.421836 | -0.416273 | -0.217816 | -0.625727 | 0.044319 0. 043735 
6 0. 133766 0. 241734 0. 436849 0. 041453 0. 864361 -0.019182 | -0.034664 
7 0. 645091 -0. 150827 | 0.035265 0.295507 | -0.077337 | -0.038831 | 0.009079 
IMA 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0.000000 | 0.000000 
TOT -0. 000005 | 0.000000 0.000000 | -0.000001 | 0.000001 -0. 000035 | -0.000000 























在 表 3-15 中 ，CLA (CL) 是 初级 位 置 色差 系数 ， 相 当 于 传统 写法 的 Ci; CTR (CT) 是 初 
级 倍率 色差 系数 ， 相 当 于 传统 写法 的 Cr 。 
(2) 例 2 的 初始 结构 将 表 3-14 所 列 初始 结构 中 的 第 一 块 和 第 三 块 透镜 的 厚度 取 为 4mm， 
第 二 块 透镜 的 厚度 取 为 2. 5mm， 这 样 系统 的 焦距 变 为 1' = 89. 123mm。 将 这 个 加 厚 系统 的 半径 和 


100 i 
间隔 (厚度 ) 条 以 缩放 因子 [a] 进行 焦距 缩放 使 得 系统 的 焦距 成 为 了 = 100mm， 缩 放 后 


的 系统 就 作为 供 优化 用 的 初始 结构 ， 它 的 结构 参数 见 表 3-16， 初始 结构 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 
如 图 3-46 所 示 ， 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 如 图 3-47 所 示 ， 售 和 率 色 差 曲 线 如 图 3-48 所 示 ， 横 向 像 差 
曲线 如 图 3-49 所 示 。 























表 3-16 三 片 摄影 物镜 例 2 的 初始 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
45. 689 4.49 SK4 (Schott) -25.32 2. 81 F7 (Schott) 
32. 41 10. 03 
-982. 977 19. 28 
168. 163 4. 49 SK4 (Schott) 
co ( 光 阑 ) 0 -23. 59 




















由 像 差 昌 线 图 3- 46 ~ 图 3-49 看 到 ， 初 始 结构 的 各 种 像 差 都 很 严重 ， 下 面 转 和 人 优化 以 改善 


像 质 。 


2. 三 片 摄影 物镜 例 2 的 优化 
以 表 3-16 所 列 为 初始 结构 ， 与 例 1 相同 ， 变 量 可 以 选 六 个 半径 和 两 个 空气 间隔 。 评 价 函 数 
由 六 个 初级 像 差 和 一 个 实际 像 差 构 成 ， 即 选择 “SPHA”、“COMA”、“ASTI”、“FCUR”、“AXCL”、 
“LACL” 和 “DIST” 进 入 评价 函数 ， 同 时 将 焦距 的 要 求 加 入 到 评价 函数 中 ， 各 个 像 差 的 初始 目标 
值 参 考 已 设计 好 的 类 似 镜头 给 出 ， 例 如 W.J Smith 所 若 的 《Modern Lens Design》130 页 图 8.3 给 
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图 3-46 三 片 摄 影 物镜 例 2 初始 结构 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 
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图 3-47 三 片 摄 影 物镜 例 2 初始 结构 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 


出 的 三 片 柯 克 物镜 。 现 采用 表 3-3 所 列 的 初始 目标 值 ， 各 个 像 差 和 焦距 的 权重 都 取 1， 优 化 过 程 
中 再 逐步 调整 目标 值 。 评 价 函 数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 

SPHA (Surf; Wave) ;Target, Weight| > |SPHA(0;2);4,1| 

COMA( Surf; Wave) ;Target, Weight| S|COMA(0;2);—13,1)} 

ASTI( Surf; Wave) ;Target, Weight} —> | ASTI(0;2);—16,1|} 

FCUR( Surf; Wave) ;Target, Weight) S| FCUR(0;2) ;28,1)| 

DIST( Surf; Wave; Absolute ) ;Target, Weight| => | DIST(0;2;0) ;0. 24,1| 
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Re a A ee 表 让 天 了 生生 个 生生 让 全 全 付 全 生生 生生 村 汪 作 人 


| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight| 一 人 AXCL(1,3;0) ;0.3,1| 
1LACLCMinw ,Maxw ) ;Target, Weight} S|LACL(1,3) ;0.007 ,1 
| EFFL( Wave) ;Target, Weight| = | EFFL(2) ;100 ,1| 
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图 3-48 三 片 摄影 物镜 例 2 初始 结构 的 倍率 色差 曲线 
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图 3-49 三 片 摄影 物镜 例 2 初始 结构 的 横向 像 差 曲线 


其 中 ， 前 五 个 有 关 初 级 波 像 差 的 操作 语句 中 的 “Surf” 填 0 意味 着 对 波 像 差 的 各 面 总 和 提出 了 优 
化 要 求 ; 位 置 色差 中 的 “Wavel” 和 “Wave2” 分 别 是 光波 长 和 C 光波 长 ,倍率 色差 中 的 
“Minw” 和 “Maxw” 分 别 是 最 短波 长 和 最 长 波长 ， 因 为 在 初始 数值 输入 中 ,已 将 下 光 编 序 为 第 1 
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波长 ， 将 d 光 编 序 第 2 波长 ， 将 C 光 编 序 为 第 3 波长 ， 所 以 如 上 填写 。 
对 表 3-16 所 列 的 初始 结构 优化 ， 优 化 后 的 球 差 和 位 置 色 差 曲 线 如 图 3-50 所 示 ， 像 散 、 场 曲 
和 畸变 曲线 如 图 3-51 所 示 ， 倍 率 色差 曲线 如 图 3-52 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-53 所 示 。 





PUPIL RADIUS: 11.1111 MILLIMETERS 










| 上 
le 
一 下 一 







因 
| 





MILLIMETERS 





LONGITUDINAL ABERRATION 


MAD HN,S/F 0/2W 
SAT MAR 26 2011 
WAVELENCTHS:; @.H86 





图 3-50 三 片 摄影 物镜 例 2 取 初 始 目 标 值 优化 后 的 球 差 和 位 置 色 差 曲 线 
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图 3-51 三 片 摄影 物镜 例 2 取 初 始 目 标 值 优化 后 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 








(1) 第 1 步调 整 例 2 的 目标 值 ” 由 图 3-50 ~ 图 3-53 所 示 的 像 差 曲线 看 出 ， 系 统 存在 明显 的 
球 差 、 在 差 、 位 置 色 差 和 倍率 色差 。 故 将 球 差 的 目标 值 试探 性 地 减 小 1/4， 将 芷 差 、 售 和 率 色 差 和 
位 置 色差 的 日 标 值 试探 性 地 调整 为 初始 值 的 1/2， 见 表 3-17。 
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图 3-52 三 片 摄影 物镜 例 2 取 初 始 目 标 值 优化 后 的 倍率 色差 曲线 
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图 3-53 三 片 摄影 物镜 例 2 取 初 始 目标 值 优化 后 的 横向 像 差 曲线 


以 本 节 中 表 3-16 所 列 的 初始 结构 为 基础 ， 选 择 它 的 六 个 半径 、 两 个 空气 间隔 为 变量 。 选 择 
焦距 ， 以 及 七 个 像 差 构造 评价 函数 ， 每 一 个 像 差 的 目标 值 就 采用 第 1 步调 整 后 的 数据 ， 见 表 3- 17。 
每 个 要 校正 的 像 差 的 权重 都 取 1。 评 价 函 数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 ， 
{SPHA (Surf; Wave) ;Target, Weight| 一 1SPHA(0;2) ;3 ,1 
{COMA (Surf; Wave) ;Target, Weight| 一 COMA(0;2); -7,1)| 
{| ASTI( Surf; Wave) ;Target, Weight} —> | ASTI(0;2);—16,1| 
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FCUR(Surf; Wave) ;Target, Weight} > {FCUR(0;2);28,1) 
DIST( Surf; Wave;Absolute ) ;Target, Weight| => | DIST(0;2;0) ;0. 24,1| 
AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight| S| AXCL(1,3;0);0.15,1} 
LACL( Minw, Maxw ) ;Target, Weight| S| LACL(1,3) ;0. 003,1| 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;100 ,1! 


表 3-17 三 片 摄影 物镜 例 2 第 1 步调 整 后 的 像 差 目标 值 


SPHA COMA ASTI FCUR DIST AXCL/mm LACL/mm 








3 = -16 28 0. 24 0.15 0. 003 


对 表 3-16 所 列 的 初始 结构 优化 ， 优 化 后 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 如 图 3-54 所 示 ， 像 散 、 场 曲 
和 了 畸变 曲线 如 图 3-55 所 示 ， 倍 率 色 差 曲 线 如 图 3-56 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-57 所 示 。 
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图 3-54 三 片 摄影 物镜 例 2 第 1 步调 整 像 差 目 标 值 优化 出 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 


(2) 第 2 步调 整 目 标 值 ” 由 图 3-54 ~ 图 3-57 所 示 的 像 差 曲线 看 出 ， 第 一 步调 整 目标 值 后 
的 优化 结果 表明 镜头 的 球 差 、 位 置 色 差 和 彗 差 有 改善 ， 但 改善 得 还 不 够 ， 倍 率 色 差 很 好 了 ， 
但 看 样子 还 有 改善 的 空间 。 故 将 它们 的 目标 值 再 作 试探 性 的 调整 ， 取 “SPHA” 为 第 1 步调 整 
后 的 5/6， 取 “COMA” 为 第 1 步调 整 后 的 1/2， 取 “AXCL” 为 第 1 步调 整 后 的 2/3 ， 具 体 数 
值 见 表 3-18。 

















表 3-18 三 片 摄影 物镜 例 2 第 2 步调 整 后 的 像 差 目标 值 


SPHA COMA ASTI FCUR DIST AXCL/mm LACL/mm 





之 ,与 = 沪 -16 28 0. 24 0.1 0. 003 





以 本 节 中 表 3-16 所 列 的 初始 结构 为 基础 ， 选 择 它 的 六 个 半径 、 两 个 空气 间隔 为 变量 。 选 择 
焦距 ， 以 及 七 个 像 差 构 造 评价 函数 ， 每 一 个 像 差 的 目标 值 就 采用 第 2 步调 整 后 的 数据 ， 见 表 3- 18。 
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图 3-55 三 片 摄影 物镜 例 2 第 1 步调 整 像 差 目标 值 优化 出 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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图 3-56 三 片 摄影 物镜 例 2 


各 个 要 校正 像 差 的 权重 都 取 1。 





SPHA (Surf; Wave) ;Target, Weight| 一 
COMA( Surf; Wave) ;Target, Weight| 一 
ASTI( Surf; Wave) ;Target, Weight| —> | ASTI(0 
FCUR( Surf; Wave) ;Target, Weight| 一 
DIST( Surf; Wave; Absolute ) ;Target, Weight| 一 


第 1 步调 整 像 差 目标 值 优化 出 的 倍率 色差 曲线 


评价 函数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 


| SPHA(0;2) ;2.5,1) 
| COMA(0;2); -3 


;2);—16,1) 


| FCUR(0;2) ;28 ,1 


| DIST(0;2;0 


1| 


) ;0. 24,1} 
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本 


1AXCL( Wavel ,Wave2 ;Absolute) ; Target, Weight| —> {| AXCL(1,3;0);0.1,1| 
[LACL( Minw, Maxw ) ;Target, Weight} S|LACL(1,3) ;0. 003,1| 
| EFFL( Wave) ;Target, Weight} —> | EFFL(2) ;100 ,1| 
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图 3-57 三 片 摄 影 物镜 例 2 第 1 步调 整 像 差 目标 值 优化 出 的 横向 像 差 曲线 


对 表 3-16 所 列 的 初始 结构 优化 ， 优 化 后 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 如 图 3-58 所 示 ， 像 散 、 场 曲 
和 上 畸变 曲线 如 图 3-59 所 示 ， 倍率 色 差 曲 线 如 图 3-60 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-61 所 示 。 
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图 3-58 三 片 摄影 物镜 例 2 第 2 步调 整 像 差 目标 值 后 优化 出 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 





(3) 第 3 步调 整 目 标 值 由 图 3-58 ~ 图 3-61 所 示 的 像 差 曲线 看 出 ， 第 2 步调 整 目 标 值 后 的 
优化 结果 表明 镜头 的 位 置 色 差 和 球 差 有 大 的 改善 。 倍 率 色差 改善 得 更 好 了 ， 可 能 还 有 改善 的 空 
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图 3-59 三 片 摄影 物镜 例 2 第 2 步调 整 像 差 日 标 值 后 优化 出 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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图 3-60 三 片 摄影 物镜 例 2 第 2 步调 整 像 差 目标 值 后 优化 出 的 倍率 色差 曲线 


间 。 菇 差 仪 有 一 点 点 改善 。 故 将 它们 的 目标 值 再 作 试 探 性 的 调整 ， 更改“COMA” 的 符号 ， 将 它 
由 第 2 步调 整 后 的 -3 改 为 +2， 其 余 像 差 的 目标 信 斩 不 变 动 。 具 体 数 值 见 表 3-19。 


表 3-19 三 片 摄影 物镜 例 2 第 3 步调 整 后 的 像 差 目标 值 
SPHA COMA ASTI FCUR DIST AXCL/mm LACL/mm 








2.3 2 一 10 28 0. 24 0. 1 0. 003 
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图 3-61 三 片 摄影 物镜 例 2 第 2 步调 整 像 差 目 标 值 后 优化 出 的 横向 像 差 曲 线 








仍 以 本 节 中 表 3-16 所 列 的 初始 结构 为 基础 ， 选 择 它 的 六 个 半径 、 两 个 空气 间隔 为 变量 。 选 

择 焦距 ， 以 及 七 个 像 差 构造 评价 函数 ， 每 一 个 像 差 的 目标 值 就 采用 第 3 步调 整 后 的 数据 ， 见 
表 3-19。 各 个 要 校正 像 差 的 权重 都 取 1。 评价 函 数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 
SPHA (Surf; Wave) ;Target, Weight| —> |SPHA(0;2) ;2.5 ,1| 
COMA( Surf; Wave) ;Target ,Weight| S|COMA(0;2);2,1) 
ASTI( Surf; Wave) ;Target, Weight) —> | ASTI(0;2);—16,1| 
FCUR( Surf; Wave) ;Target, Weight| S| FCUR(0;2) ;28,1)} 
DIST( Surf; Wave; Absolute ) ; Target, Weight} => | DIST(0;2;0) ;0. 24,1| 
AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight| > {AXCL(1,3;0);0.1,1} 
LACL( Minw, Maxw ) ;Target, Weight| = | LACL(1,3) ;0. 003,1| 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;100 ,1| 

对 表 3-16 所 列 的 初始 结构 优化 ， 优 化 出 的 结构 参数 见 表 3-20。 优 化 后 的 球 差 和 位 置 色差 曲 
线 如 图 3-62 所 示 ， 像 散 、 场 明和 畴 变 曲线 如 图 3-63 所 示 ， 倍 率 色差 曲线 如 图 3-64 所 示 ， 横 向 像 
差 曲 线 如 图 3-65 所 示 。 


表 3-20 三 片 摄 影 物 镜 例 2 第 3 步调 整 像 差 目标 值 后 优化 出 的 结构 参数 


























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
43. 138 4.49 SK4 (Schott) -41. 133 2. 81 F7 (Schott) 
41. 419 9. 14 
一 469. 889 11. 64 
170. 571 4. 49 SK4 (Schott) 
o ( 光 阑 ) 0 -35. 102 




















(4) 第 4 步调 整 目 标 值 由 图 3-62 ~ 图 3-65 所 示 的 像 差 曲线 看 出 ， 第 3 步调 整 目 标 值 后 的 
优化 结果 表明 顽 差 改善 了 很 多 ， 虽然 倍率 色差 已 经 很 好 ,但 可 能 还 有 改善 的 潜力 。 男 外 边 光 球 差 
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尚 没有 为 零 , 了 光 和 C 光 交 点 稍 高 一 点 。 故 将 它们 的 目标 值 再 作 试 探 性 的 调整 ， 具 体 数 值 见 
表 3-21。 





表 3-21 三 片 摄影 物镜 例 2 第 4 步调 整 后 的 像 差 目标 值 
SPHA COMA ASTI DIST AXCL/mm LACL/mm 
2.6 2 -16 0. 24 0.09 0. 001 
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三 片 摄影 物镜 例 2 第 3 步调 整 像 差 目 标 值 后 优化 出 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 


三 片 摄影 物镜 例 2 第 3 步调 整 像 差 目 标 值 后 优化 出 的 像 散 、 场 昌 和 了 畸变 曲线 
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图 3-64 三 片 摄影 物镜 例 2 第 3 步调 整 像 差 目 标 值 后 优化 出 的 倍率 色差 曲线 
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图 3-65 三 片 摄影 物镜 例 2 第 3 步调 整 像 差 目 标 值 后 优化 出 的 横向 像 差 曲 线 


以 第 3 步调 整 日 标 值 后 优化 出 的 结构 ( 见 表 3-20) 为 基础 ， 选 择 它 的 六 个 半径 、 两 个 空气 
间隔 为 变量 。 选 择 焦距 ， 以 及 七 个 像 差 构造 评价 函数 ， 每 一 个 像 差 的 目标 值 就 采用 第 4 步调 整 后 
的 数据 ， 见 表 3-21。 每 个 要 校正 像 差 的 权重 都 取 1。 评 价 函数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 

{SPHA (Surf; Wave) ;Target, Weight| 一 1SPHA(0;2) ;2.6,1| 
{COMA (Surf; Wave) ;Target, Weight} 一 | COMA(0;2) ;2 ,1| 
{| ASTI( Surf; Wave) ;Target, Weight} —> | ASTI(0;2);—16,1}| 
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于 让 


FCUR(Surf; Wave) ;Target, Weight} > {FCUR(0;2);28,1) 
DIST( Surf; Wave;Absolute ) ;Target, Weight| > | DIST(0;2;0) ;0. 24,1| 
AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight| S| AXCL(1,3;0) ;0.09,1} 
LACL( Minw, Maxw ) ;Target, Weight| S| LACL(1,3) ;0. 001,1| 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;100 ,1! 
对 表 3-20 所 列 的 结构 优化 ， 优 化 出 的 结构 参数 见 表 3-22。 优 化 后 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 如 
图 3-66 所 示 ， 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 如 图 3-67 所 示 ， 倍 率 色差 曲线 如 图 3-68 所 示 ， 横 向 像 差 曲 
线 如 图 3-69 所 示 。 


表 3-22 三 片 摄影 物镜 例 2 第 4 步调 整 像 差 目标 值 后 优化 出 的 结构 参数 





























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
43. 463 4.49 SK4 (Schott) -40. 552 2. 81 F7 (Schott) 
41. 68 8. 82 
—509. 386 11. 81 
164. 774 4. 49 SK4 (Schott) 
= ( 光 阐 ) 0 -34. 698 
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图 3-66 三 片 摄影 物镜 例 2 第 4 步调 整 像 差 目标 值 后 优化 出 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 





由 像 差 曲线 图 3-66 ~ 图 3-69 看 到 ， 经 过 这 四 步调 整 像 差 目 标 值 优 化 镜头 后 ， 各 个 像 差 比 起 
初始 系统 的 像 差 已 经 有 了 很 大 的 改善 ， 可 以 转 和 人 像 质 评价 了 ,看 它 是 否 满足 摄影 物镜 的 像 质 

3. 像 质 评价 与 比较 

如 前 所 述 ， 由 于 摄影 底片 或 说 接收 需 的 质量 差别 很 大 ， 所 以 对 摄影 物镜 成 像 质量 的 要 求 就 
不 统一 ， 往 往 是 通过 现 有 产品 的 像 差 和 新 设计 系统 的 像 差 进行 比较 ， 根 据 现 有 产品 的 成 像 质量 
来 估计 新 设计 系统 的 成 像 质量 。 这 里 将 上 述 设 计 结 果 与 Richard Ditteon 的 设计 结果 进行 比较 。 
Richard Ditteon 设计 结果 的 结构 参数 见 表 3-23 ， 其 像 差 曲线 如 图 3-70 ~ 图 3-73 所 示 。 
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图 3-67 三 片 摄影 物镜 例 2 第 4 步调 整 像 差 目标 值 后 优化 出 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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图 3-68 三 片 摄 影 物镜 例 2 第 4 步调 整 像 差 目 标 值 后 优化 出 的 倍率 色差 曲线 


























110 现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 
| TRANSVERSE RAY FAN PLOT | 
MHRO 4,SvF Hd@/2W 
SAT MAR 26 2911 
MAXIMUM SCALE; + 220.,000 am， 
@,dB6 WE88 Q.656 
一 一 一 -一 -一 一 一 T2+d, ZMX 
SURFACE! IMAGE CONFIGURATION 1 OF 1 
图 3-69 三 片 摄 影 物镜 例 2 第 4 步调 整 像 差 日 标 值 后 优化 出 的 横向 像 差 曲线 
表 3-23 Richard Ditteon 三 片 摄影 物镜 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
43. 272 4 SK4 (Schott) -38. 909 2.5 F7 (Schott) 
36. 835 7.48 
2403.3 15. 13 
102. 618 4.5 SK4 (Schott) 
co ( 光 阑 ) 0 -32. 58 
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图 3-70 ”Richard Ditteon 三 片 摄影 物镜 的 球 差 和 位 置 色差 曲线 
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图 3-71 ”Richard Ditteon 三 片 摄影 物镜 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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图 3-72 ”Richard Ditteon 三 片 摄影 物镜 的 倍率 色差 曲线 








由 优化 出 的 三 片 摄影 物镜 例 2 的 像 差 曲线 图 3-66 ~ 图 3-69 与 Richard Ditteon 三 片 摄影 物镜 的 
像 差 曲线 图 3-70 ~ 图 3-73 的 比较 看 出 ， 两 个 设计 的 像 差 质量 相似 ， 总 的 来 说 ， 例 2 做 出 的 优化 
设计 结果 比 Richard Ditteon 的 稍 好 一 些 。 

另外 ， 例 1 和 例 2 的 结果 相 比 ， 总 体 上 二 者 的 像 质 相 近 ， 但 例 2 的 畸变 和 倍率 色差 比例 1 的 
好 得 多 ， 之 所 以 出 现 这 个 差别 是 由 于 二 者 的 初始 结构 参数 相距 其 远 ， 尺 管 在 优化 过 程 中 二 者 采 
用 的 是 相似 的 评价 函数 、 相 似 的 目标 值 和 相同 的 权重 。 
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图 3-73 ”Richard Ditteon 三 片 摄 影 物镜 的 横向 像 差 曲线 


至 此 ， 这 个 三 片 摄影 物镜 设计 工作 中 的 像 差 校正 任务 完成 ， 后续 的 结构 参数 圆 正 、 加 工 公差 
的 计算 制定 、 出 图 等 工作 ， 这 里 就 不 讨论 了 。 


3.2 三 片 数码 相机 物镜 的 优化 设计 


1. 三 片 数码 相机 物镜 的 光学 特性 和 像 质 要 求 
DpD 1 

VT es re Oh 

2) 像 质 主要 以 调制 传递 函数 MTF 衡量 ， 具 体 要 求 是 对 于 低频 (171p/mm)， 视 场 中 心 的 
MTF =0.9， 视 场 边缘 的 MTF 二 0. 85; 对 于 高 频 (51lp/mm) ， 视 场 中 心 的 MTF 三 0.3， 视 场 边缘 
的 MTF=0.25。 男 外 ， 最 大 相对 畸变 dist 和 4% 。 

3) 该 物镜 对 d 光 校 正 单 色 像 差 ， 对 下 、C 光 校 正 色 差 。 

2. 初始 结构 

选择 前 面 设 计 好 的 三 片 摄影 物镜 例 2 作为 初始 结构 ， 将 它 的 焦距 缩放 为 f' =6mm， 将 它 的 相 
对 孔径 增 大 至 志 = 《相当 于 像 广 孔 径 角 为 w = 0. 144) ， 视 场 增 大 至 2 = 53*。 这 些 都 可 以 在 
计算 机 上 在 线 完 成 。 

(1) 初始 结构 参数 ”将 表 3-22 所 列 的 三 片 摄影 物镜 例 2 的 焦距 由 100mm 缩放 至 6mm， 其 结构 
参数 见 表 3-24， 以 此 作为 设计 三 片 数 码 相 机 物镜 的 初始 结构 。 它 的 调制 传递 函数 曲线 如 图 3-74 和 
图 3-76 所 示 ， 它 的 畸变 曲线 如 图 3-75 和 图 3-77 所 示 。 其 中 ,图 3-74 和 图 3-75 分 别 是 光学 特性 


DpD 1 
为 f' =6mm,， es 2w =40° 时 的 调制 传递 函数 曲线 和 上 畸变 曲线 ; 图 3-76 和 图 3-77 分 别 是 光 


学 特性 为 f' =6mm 
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表 3-24 三 片 数 码 相 机 物镜 的 初始 结构 参数 




















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
2. 608 0. 269 SK4 (Schott) -2. 433 0. 168 F7 (Schott) 
2. 501 0. 529 
—30.563 0. 708 
9. 886 0. 27 SK4 (Schott) 
oo ( 光 阑 ) 0 _2.082 
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图 3-75 初始 结构 在 = 二，2o =40" 时 的 蝴 变 曲线 
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图 3-76 初始 结 8 构 在 = 一 -，2w =53° 时 的 调制 传递 函数 曲线 
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，2w =53° 时 的 畸变 曲线 





1 


图 3-77 “初始 结构 在 二 = 
f' 3.5 


从 结构 参数 看 ， 这 个 初始 结构 的 最 大 问题 是 各 镜片 的 厚度 太 薄 了 ， 只 有 0.17 ~0.27mm， 应 
该 加 厚 到 lmm 左右 ; 从 调制 传递 隐 数 曲线 和 上 畸变 曲线 看 ， 状 况 还 是 不 错 的 ， 不失为 一 个 可 用 的 
基础 结构 。 

(2) a a 现 有 两 种 办 法 来 增加 各 镜片 的 厚度 : 第 一 种 办 法 是 在 上 述 初 
始 结构 的 基础 上 直接 将 第 一 和 第 三 块 镜 片 的 厚度 改 为 lmm， 将 第 二 块 镜片 的 厚度 改 为 0.9mm， 
同时 视 系统 焦距 变动 的 情况 进行 焦距 缩放 ， 然 后 将 系统 的 光学 特性 改 为 现在 的 要 求 后 再 作 优化 ; 
第 二 种 办 法 是 将 系统 的 光学 特性 改 为 现在 的 要 求 后 ， 每 次 将 厚度 增加 一 点 ， 比 如 说 增加 0. 1mm， 











然后 作 初 步 优 化 ， 经 过 这 样 几 个 “增加 一 点 厚度 一 优化 ”的 循环 ， 直 到 厚度 达到 要 求 ， 即 第 一 
块 镜片 和 第 三 块 镜片 的 厚度 达到 lmm， 第 二 块 镜片 的 厚度 达到 0.9mm 后 ， 以 其 为 基础 再 作 进 一 
步 的 优化 。 

这 里 采用 第 二 种 逐步 增加 厚度 的 办 法 ， 主 要 是 基于 一 个 推测 ， 即 推测 光学 系统 的 像 差 与 结 
构 以 及 光学 特性 的 函数 空间 虽然 是 一 个 非常 复杂 的 空间 ， 但 在 相当 的 自 变 量 域 内 ， 它 有 极 大 可 
能 是 一 个 连续 空间 ， 在 好 解 附近 情况 更 可 能 是 如 此 。 如 果 情 况 如 此 ， 则 一 些 自 变 量 的 小 量变 化 引 
起 的 像 差 变化 ， 就 比较 容易 通过 其 他 自 变 量 的 小 量变 化 补偿 回来 。 这 样 走 了 若干 步 后 ,镜片 厚 度 
逐渐 加 上 去 了 ， 而 得 到 的 初始 结构 还 是 一 个 较 好 的 结构 ， 至 少 是 一 个 较 好 的 基础 结构 。 反 之 ， 
如 果 采 用 第 一 种 办 法 ， 将 镜片 厚度 直接 加 上 去 ,倘若 像 差 对 镜片 厚度 较为 敏感 的 话 ， 则 这 样 
得 到 的 初始 结构 可 能 会 远离 原先 较 好 的 解 ， 并 极 有 可 能 是 一 个 十 分 差 的 解 ， 使 进一步 的 优化 
增加 难度 。 

光学 设计 往往 是 “和 欲 速 则 不 达 ” 的 ， 优 化 算法 “阻尼 最 小 二 乘法 ”的 研究 正好 说 明了 这 个 
问题 ， 最 小 二 乘法 在 光学 设计 上 难 有 作为 的 原因 就 是 步 长 太 大 ， 加 阻尼 项 的 目的 就 是 限制 步 长 
不 要 太 大 ， 这 样 阻尼 最 小 二 乘法 这 个 优化 算法 才 告 成 功 。 

3. 逐渐 增加 镜片 厚度 

(1) 第 1 步 加 厚 镜片 并 优化 “在 表 3-24 所 列 初始 结构 的 基础 上 ， 将 各 镜片 厚度 分 别 增加 
0. Imm， 即 第 一 块 镜片 的 厚度 由 0.27mm 改 为 0.37mm， 第 二 块 镜 片 的 厚度 由 0. 17mm 改 为 
0.27mm， 第 三 块 镜片 的 厚度 由 0.27mm 改 为 0.37mm。 选 择 六 个 半径 和 两 个 空气 间隔 作为 变量 ， 
利用 ZEMAX 提供 的 默认 评价 函数 ， 选 取 弥 散 斑 型 式 的 评价 函数 ;并 加 入 焦距 六 =6mm 的 要 求 ， 
权重 取 1。 优 化 后 的 结构 参数 见 表 3-25， 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 如 图 3-78 所 示 。 


表 3-25 数码 相机 物镜 第 1 步 加 厚 镜片 并 优化 后 所 得 的 结构 参数 






































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
2. 244 0.37 SK4 (Schott) -4. 035 0.27 F7 (Schott) 
2. 285 0.55 
90. 88 0. 48 
7. 189 0. 37 SK4 (Schott) 
co ( 光 阑 ) 0 —2.985 























(2) 第 2 步 加 厚 镜 片 并 优化 ”在 第 1 步 加 厚 镜片 并 优化 后 所 得 结构 的 基础 上 ， 将 镜片 厚度 
分 别 再 增加 0. 1mm， 即 第 一 块 镜片 的 厚度 由 0. 37mm 改 为 0.47mm， 和 第 二 块 镜片 的 厚度 由 0. 27mm 
改 为 0.37mm， 第 三 块 镜片 的 厚度 由 0. 37mm 改 为 0.47mm。 还 是 选择 六 个 半径 和 两 个 空气 间隔 作 
为 变量 ， 利 用 ZEMAX 提供 的 默认 评价 函数 ， 选 取 弥 散 斑 型 式 的 评价 函数 ; 并 加 入 焦距 f' = 6mm 
的 要 求 ， 权 重 取 1 进行 优化 。 优 化 后 的 结构 参数 见 表 3- 26， 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 如 
图 3-79 所 示 。 


表 3-26 数码 相机 物镜 第 2 步 加 厚 镜 片 并 优化 后 的 结构 参数 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
2.311 0. 47 SK4 (Schott) -4. 228 0. 37 F7 (Schott) 
2.307 0. 526 
一 400. 188 0. 43 
6.616 0. 47 SK4 (Schott) 
o ( 光 阑 ) 0 -3. 182 
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图 3-78 数码 相机 物镜 第 1 步 加 厚 镜片 并 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 
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图 3-79 ”数码 相机 物镜 第 2 步 加 厚 镜片 并 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


(3) 第 3 步 加 厚 镜片 并 优化 ”在 第 2 步 加 厚 镜 片 并 优化 后 所 得 结构 的 基础 上 ， 将 镜片 厚度 
分 别 再 增加 0. 1mm， 即 第 一 块 镜片 的 厚度 由 0.47mm 改 为 0.57mm， 第 二 块 镜片 的 厚度 由 
0.37mm 改 为 0.47mm， 第 三 块 镜片 的 厚度 由 0.47mm 改 为 0.57mm。 还 是 选择 六 个 半径 和 两 个 
空气 间隔 作为 变量 ， 利 用 ZEMAX 提供 的 默认 评价 函数 ,选取 弥散 斑 型 式 的 评价 函数 ;并 加 入 
焦距 f' =6mm 的 要 求 ， 权 重 取 1。 优化 后 的 结构 参数 见 表 3-27， 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 
如 图 3-80 所 示 。 
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r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
2. 365 0. 57 SK4 (Schott) -4. 414 0. 47 F7 (Schott) 
2. 316 0.5 
-59. 46 0. 37 
6. 156 0. 57 SK4 (Schott) 
o ( 光 阑 ) 0 -3. 407 
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图 3-80 数码 相机 物镜 第 3 步 加 厚 镜 片 并 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


(4) 第 4 步 加 厚 镜 片 并 优化 ”在 第 3 步 加 厚 镜片 并 优化 后 所 得 
分 别 再 增加 0. 1mm， 即 第 一 块 镜片 的 厚度 由 0.57mm 改 为 0. 67mm， 
OO, 第 三 块 镜片 的 厚度 由 0.57mm 改 为 0.67mm。 还 
为 变量 ， 利 用 ZEMAX 提供 的 默认 评价 函数 ， 选 取 弥 散 斑 型 式 的 评价 函数 ; 并 加 入 焦距 广 = 6mm 
的 要 求 权重 取 1。 优 化 后 的 结构 参数 见 表 3-28， 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 如 图 3-81 所 示 。 


表 3-28 数码 相机 物镜 第 4 步 加 厚 镜 片 并 优化 后 的 结构 参数 











结构 的 基础 上 ， 将 镜片 厚度 
第 二 块 镜片 的 厚度 由 0. 47mm 
是 选择 六 个 半径 和 两 个 空气 间隔 作 




















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
2. 408 0.67 SK4 (Schott) -4. 566 0.57 F7 (Schott) 
2.315 0. 48 
—29.971 0.31 
5.783 0.67 SK4 (Schott) 
o ( 光 阑 ) 0 _3.67 




















(5) 第 5 步 加 厚 镜片 并 优化 ”在 第 4 步 加 厚 镜片 并 优化 后 所 得 结构 的 基础 上 ， 将 镜片 厚度 


分 别 再 增加 0. 1mm， 即 第 
机 0. 07mm ， 


各 一块 镜片 的 厚度 由 0.67mm 改 为 0.77mm， 
第 三 块 镜 片 的 厚度 由 0.67mm 改 为 0.77mm。 还 是 
为 变量 ， 利 用 ZEMAX 提供 的 默认 评价 函数 ， 选 取 弘 
的 要 求 权重 取 1 。 


第 二 块 镜片 的 厚度 由 0. S7mm 
是 选择 六 个 半径 和 两 个 
弥散 斑 型 式 的 评价 郴 数 ; 并 加 入 焦距 f= 6mm 
优化 后 的 结构 参数 见 表 3-29， 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 如 图 3-82 所 示 。 


空气 间隔 作 














































































































































118 ; 现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 
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图 3-81 数码 相机 物镜 第 4 步 加 厚 镜 片 并 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 
表 3-29 数码 相机 物镜 第 5 步 加 厚 镜片 并 优化 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
2. 443 0.77 SK4 (Schott) -4. 642 0. 67 F7 (Schott) 
2.309 0. 47 
一 18. 462 0. 25 
5. 483 0. 77 SK4 (Schott) 
o ( 光 阑 ) 0 -3. 982 
TS_DEFE，LIMIT TS 总 ,9g DEG 
TS 26,58 DEG 
TS 18.,.69 DEG 
i 
°— 
OO 
山 
一 
赴 
GG 
妇 
| 
| 
pe 
己 
台 
三 
站 让 | | 上 
8 Bl 18 沟 生计 ER 25;5 30.6 36,7 家 ,和 是 光 8 


SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 





POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF 





MAD 3i:587zF S372W 

WED MAR 38 22t1 

DRTA FOR @, HBé1l TO @.6563 Hm, 
SURFACE; LMAGE 










ZZ+UH-DIGS, ZMX| 
CONFIGURATIEQN 1 OF 1 


图 3-82 ”数码 相机 物镜 第 5 步 加 厚 镜片 并 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 








(6) 第 6 步 加 厚 镜片 并 优化 ”在 第 5 步 加 厚 镜片 并 优化 后 所 得 结构 的 基础 上 ， 将 镜片 厚度 
分 别 再 增加 0. lmm， 即 第 一 块 镜片 的 厚度 由 0.77mm 改 为 0.87mm， 第 二 块 镜片 的 厚度 由 
0. 67mm 改 为 0.77mm， 第 三 块 镜片 的 厚度 由 0.77mm 改 为 0.87mm。 还 是 选择 六 个 半径 和 两 个 
空气 间隔 作为 变量 ， 利 用 ZEMAX 提供 的 默认 评价 函数 ， 选 取 弥 散 斑 型 式 的 评价 函数 ， 并 加 入 
焦距 f=6mm 的 要 求 ， 权 重 取 1。 优化 后 的 结构 参数 见 表 3-30， 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 
如 图 3-83 所 示 。 


表 3-30 数码 相机 物镜 第 6 步 加 厚 和 镜片 并 优化 后 的 结构 参数 



































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 

2. 481 0. 87 SK4( Schott) 2. 307 0. 454 

一 12. 292 0. 189 5. 254 0. 87 SK4( Schott) 
co ( 光 益 ) 0 -4.341 

一 4. S87 0.77 F7 ( Schott) 

TS DIFFE, LIMILT TS 09,009 DEC 
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图 3-83 ”数码 相机 物镜 第 6 步 加 厚 镜片 并 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


(7) 第 7 步 加 厚 镜 片 并 优化 ”在 第 6 步 加 厚 镜片 并 优化 后 所 得 结构 的 基础 上 ， 将 第 一 块 镜 
片 的 厚度 由 0. 87mm 改 为 1mm， 第 二 块 镜片 的 厚度 由 0.77mm 改 为 0.9mm， 第 三 块 镜片 的 厚度 由 
0. 87mm 改 为 1Imm。 还 是 选择 六 个 半径 和 两 个 空气 间隔 作为 变量 。 利 用 ZEMAX 提供 的 默认 评价 
函数 ， 选 取 弥 散 斑 型 式 的 评价 函数 ;并 加 入 焦距 A =6mm 的 要 求 ， 权 重 取 1。 优 化 后 的 结构 参数 
见 表 3-31， 优 化 后 有 图 3-84 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 和 图 3-85 所 示 的 畸变 曲线 。 

事实 上 ， 若 以 表 3-31 所 列 结构 为 基础 ， 将 离 焦 量 增加 为 变量 再 优化 一 次 ， 就 得 到 近乎 满足 
像 质 要 求 的 结果 。 接 下 来 将 玻璃 材料 作为 变量 进一步 优化 ， 以 作为 机 选 玻璃 的 练习 。 




















120 ; 现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 
表 3-31 数码 相机 物镜 三 块 镜片 厚度 分 别 为 lmm、0. 9mm、lmm 时 优化 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
2. 554 1 SK4( Schott) 2.329 0. 438 
一 7.867 0. 121 5.048 1 SK4( Schott ) 
co ( 光 益 ) 0 -4. 84 
—4. 287 0.9 F7(Schott ) 
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图 3-84 ”数码 相机 物镜 三 块 镜片 厚度 分 别 为 1mm、0.9mm、1lmm 时 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 
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图 3-85 数码 相机 物镜 三 块 镜 片 厚度 分 别 为 Imm、0. 9mm、1lmm 时 优化 后 的 畸变 曲线 





4. 优化 

(1) 增加 玻璃 材料 作为 自 变量 ”由 图 3-84 和 图 3-85 可 以 看 到 ， 表 3-31 所 列 结构 的 畸变 已 
经 达到 要 求 ， 但 是 它 的 调制 传递 函数 尚未 达到 要 求 ， 需 要 继续 优化 。 除 用 六 个 半径 和 两 个 空气 间 
隅 作 目 变量 外 ， 将 三 块 玻璃 材料 增加 为 目 变 量 。 

将 玻璃 材料 作为 变量 后 ， 在 ZEMAX 程序 中 有 两 类 优化 选择 玻璃 的 办 法 : 其 一 是 将 玻璃 的 参 
量 “ 模 型 ”化 ， 优 化 这 些 参量 寻找 优化 解 ， 称 为 “模型 玻璃 ”方法 ; 其 二 是 基于 全 局 优化 方法 
的 ， 优 化 过 程 中 直接 用 玻璃 库 中 玻璃 作 替 代 ， 比 较 评 价 函 数 决定 取舍 ， 称 为 奉 代 玻 璃 方法 。 下 面 
分 别 利用 这 两 种 方法 作 进 一 步 的 优化 。 

(2) 利用 “模型 玻璃 ”法 进行 优化 ” 除 选 六 个 半径 两 个 空气 间隔 作为 变量 外 ， 将 三 块 玻璃 
改 为 模型 玻璃 ， 并 将 它们 的 折射 率 和 阿 贝 数 改 为 变量 。 这 里 “模型 玻璃 ”是 ZEMAX 程序 中 的 一 
个 称谓 ,含义 如 下 : 在 可 光 见 范畴 中 ， 用 折射 率 和 阿 贝 数 两 个 数字 参量 表征 玻璃 ， 因 在 优化 过 程 
中 这 两 个 数字 参量 可 作为 连续 参量 对 待 ， 所 以 用 这 两 个 参量 表示 的 玻璃 有 时 不 一 定 能 在 实际 玻 
璃 中 找到 ， 故 谓 之 模型 玻璃 。 玻 璃 作为 变量 后 ， 为 限制 玻璃 的 选择 范围 ， 可 以 将 ZEMAX 程序 中 
的 操作 数 “RGLA” 作 为 约束 条 件 加 入 到 评价 函数 中 。 

将 材料 改 为 模型 玻璃 的 路 径 如 下 : 

右键 单 击 材料 旁 的 方块 一 Solve Type (Model) 一 Index Nd (v ) 一 Abbe Vd (v ) 一 OK。 

利用 ZEMAX 提供 的 默认 评价 函数 ， 选 取 弥 散 圆 型 式 的 评价 函数 ; 在 其 中 加 入 焦距 , 广 =6mm 的 要 
求 ， 权 重 取 1; 并 如 上 述 在 评价 函数 中 加 入 “RGLA”， 其 目标 值 采用 程序 推荐 的 数值 0 05 ， 权 重 取 1。 

值得 指出 ， 使 用 “RGLA” 时 ， 除 要 确定 它 的 使 用 范围 〈 即 需 指 明 是 第 几 面 到 第 几 面 的 玻璃 
是 变量 ) 以 及 目标 值 和 权重 外 ， 其 下 还 有 三 个 子 权重 数 (Wn，Wa，Wp) 要 确定 ， 它 们 分 别 是 
折射 率 偏 差 的 权重 、 阿 贝 数 偏差 的 权重 和 部 分 色散 偏差 的 权重 。 这 里 所 谓 的 “偏差 ” 指 优化 过 
程 中 所 期 望 的 模型 玻璃 与 最 接近 它 的 实际 玻璃 的 偏离 。 事 实 上 ,“RGLA” 就 是 上 述 三 个 参量 偏 
离 的 加 权 和 ， 所 加 的 权重 就 是 使 用 它 时 要 确定 的 子 权重 。 一 般 来 说 ,采用 程序 默认 权重 值 的 效果 
不 错 ， 因 此 这 里 就 采用 程序 设置 的 默认 值 。 用 操作 语句 括号 将 “RGLA” 写 出 如 下 : 

{RGLA (Sur{fl ,Surf2;Wn, Wa, Wp) ;Target, Weight| S| RGLA(1,2;0,0,0) ;0.05,1| 
{RGLA (Sur{f]l ,Surf2;Wn, Wa, Wp) ;Target, Weight| => | RGLA(4,5;0,0,0) ;0.05,1)| 
{RGLA (Sur{fl ,Surf2;Wn, Wa, Wp) ;Target, Weight| > | RGLA(6,7;0,0,0) ;0.05,1)| 

值得 指出 ， 上 述 操作 语句 也 可 以 只 写 一 句 ， 只 要 将 “Sufl ，Suf2” 的 范围 填写 为 “1，7” 
就 可 以 。 现 在 写 为 三 句 就 更 清楚 一 些 ,目标 值 等 的 改动 也 更 灵活 一 些 ; 另外 三 个 子 权 重 (Wn， 
Wa，Wp) 取 0， 意味 着 采用 程序 设置 的 默认 值 。 

以 表 3-31 所 列 的 结构 作为 初始 结构 ， 将 六 个 折射 面 半径 、 两 个 空气 间隔 和 三 块 玻 璃 材料 作 
为 变量 ,选择 弥 散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 其 中 加 入 “EFFL” 和 “RGLA” 的 操作 语句 括 
号 。 优 化 出 的 结构 参数 见 表 3- 32， 优 化 出 的 调制 传递 函数 曲线 和 畸变 曲线 分 别 如 图 3- 86 和 
图 3-87 所 示 。 表 3-32 中 折射 紊 n 这 一 列 下 数据 的 含义 是 ， 第 一 个 数 是 模型 玻璃 的 折射 率 n， 第 
二 个 数 是 模型 玻璃 的 阿 贝 数 >。 例 如 ， 表 3-32 中 第 一 块 透镜 的 材料 数据 是 (1.86，40.7) ， 即 表 
明 这 块 材料 的 折射 率 为 n=1.86， 阿 贝 数 为 v=40.7。 


表 3-32 数码 相机 物镜 透镜 材料 作为 变量 优化 后 的 结构 参数 





























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
3. 324 1 1. 86 ,40.7 2.55 0.719 
一 34. 829 0. 10 6. 663 1 1.68,63.2 























2 现代 光学 镜头 i 和 受 计 方 法 与 实例 








( 续 ) 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% ( 光 阑 ) 0 -5. 159 
-6.861 0.9 1. 69 ,27.1 


将 玻璃 材料 增加 为 自 变 量 并 优化 后 
到 了 。 然 而 将 玻璃 材料 作为 自 变 量 后 ， 优化 时 程序 中 是 将 它们 作为 连续 变量 对 竺 的 ， 人 
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函数 曲线 


图 3-86 数码 相机 物镜 透镜 材料 作为 变量 优化 后 的 调制 传递 
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图 3-87 数码 相机 物镜 透镜 材料 作为 变量 优化 后 的 畸变 曲线 
， 从 图 3-86 所 示 的 传递 函数 曲线 看 ， 预 定 的 像 质 






第 3 章 三 片 镜头 设计 实例 ; 123 








来 的 玻璃 折射 率 和 阿 贝 数 还 是 模型 数值 。 优 化 设计 的 下 一 步 工 作 是 用 实际 玻璃 取代 它们 。 

取代 时 采用 逐步 取代 的 办 法 ， 这 个 设计 的 具体 过 程 如 下 : 

先 取代 第 一 块 透镜 的 玻璃 ， 让 程序 在 肖 特 公司 的 玻璃 库 中 选择 最 接近 第 一 块 模型 玻璃 的 实 
际 玻璃 ， 并 采用 程序 的 匹配 结果 LASFN31。 在 第 1 步 取 代 中 将 第 二 块 和 第 三 块 透镜 的 材料 仍然 作 
为 变量 。 

以 表 3-32 所 列 的 结构 作为 初始 结构 ， 将 六 个 半径 和 两 个 空气 间隔 作为 变量 ,第 二 块 和 第 三 
块 透镜 的 材料 仍 作 为 变量 。 仍 采用 同样 的 评价 函数 ， 即 选择 加 入 了 “EFFL” 和 “RGLA” 的 默 
认 评 价 孔 数 ， 进 行 优化 。 优 化 出 的 结构 参数 见 表 3-33， 优 化 出 的 调制 传递 函数 曲线 和 了 畸变 曲线 
分 别 如 图 3-88 和 图 3-89 所 示 。 

表 3-33 优化 出 的 结构 参数 














r/mm d/mm n r/mm d/mm n 

3. 379 1 LASFN31( Schott) 2. 569 0.716 

-43. 991 0. 169 6.715 1 1. 68 ,63.2 
% ( 光 阑 ) 0 -5. 102 

-7. 005 0.9 1. 69 ,27.1 




















注 : 数码 相机 物镜 第 一 块 透镜 材料 用 实际 玻璃 ， 第 二 、 三 块 透镜 材料 仍 作为 变量 优化 出 的 结构 参数 。 
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CONFIGURATION 1 OF 1 


图 3-88 第 一 块 透镜 材料 用 实际 玻璃 ,第 二 、 三 块 透镜 材料 仍 作 为 变量 优化 出 的 调制 传递 函数 曲线 


再 取代 第 三 块 透镜 的 玻璃 。 让 程序 在 肖 特 公司 的 玻璃 库 中 选择 最 接近 第 三 块 模型 玻璃 的 实 
际 玻璃 ， 并 采用 程序 的 匹配 结果 N- LAK21 。 

以 表 3-33 所 列 的 结构 作为 初始 结构 ， 将 前 六 个 半径 和 两 个 空气 间隔 作为 变量 ， 并 将 第 二 块 
透镜 材料 作为 变量 。 仍 采用 同样 的 评价 函数 ， 即 选择 加 入 了 “FEFFL” 和 “RGLA” 的 默认 评价 
函数 ， 进 行 优化 。 优 化 出 的 结构 参数 见 表 3-34， 优 化 出 的 调制 传递 函数 曲线 和 畸变 曲线 分 别 如 
图 3-90 和 图 3-91 所 示 。 
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图 3-89 第 一 块 透镜 材料 用 实际 玻璃 ,第 二 、 三 块 透镜 材料 仍 作 为 变量 优化 出 的 畸变 曲线 
表 3-34 优化 出 的 结构 参数 











r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
3. 309 1 LASFN31( Schott) 2. 496 0. 693 
-34. 766 0. 154 6. 379 1 N- LAK21 ( Schott) 
co ( 光 阑 ) 0 -4. 919 
-6.888 0.9 1. 69 ,27. 1 























注 : 数码 相机 物镜 第 一 、 三 块 透镜 材料 用 实际 玻璃 取代 ， 第 二 块 透镜 材料 仍 作 为 变量 优化 出 的 结构 参数 。 
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DATA FOR 0 ,4861 TO 0@.6563 Km, 
SURFRCE: IMAGE 





TZ2+d-DIGr7+GY3,ZMX 
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图 3-90 第 一 、 三 块 透镜 材料 用 实际 玻璃 取代 ， 第 二 块 透镜 材料 仍 作 为 变量 优化 出 的 调制 传递 函数 曲线 





FIELD CURVRTURE DISTDRTION 














MAXIMUM ED Is。 9 SO DEGREES 
WAVYVELENGTHS: 


T2+d-DIGT+GVYS3.ZMXxX 
CONFIGURATION 1 OF 1 


图 3-91 、 三 块 透镜 材料 用 实际 玻璃 取代 ， 第 二 块 透镜 材料 仍 作为 变量 优化 出 的 畸变 曲线 


最 后 取代 第 二 块 透镜 的 玻璃 。 让 程序 在 肖 特 公司 的 玻璃 库 中 选择 最 接近 第 二 块 模型 玻璃 的 
实际 玻璃 ， 并 采用 程序 的 匹配 结果 SF15 。 

以 表 3-34 所 列 的 结构 作为 初始 结构 ， 将 前 六 个 半径 和 两 个 空气 间隔 作为 变量 。 仍 采用 同样 
的 评价 函数 ， 即 选择 加 入 了 “EFFL” 的 默认 评价 孔 数 ， 进 行 优化 。 优 化 出 的 结构 参数 见 表 3-35， 
优化 出 的 调制 传递 函数 曲线 和 畸变 曲线 分 别 如 图 3-92 和 图 3-93 所 示 。 


表 3-35 数码 相机 物镜 三 块 透镜 材料 都 用 实际 玻璃 取代 后 优化 出 的 结构 参数 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 

3. 285 1 LASFN31( Schott) 2. 489 0. 673 

-30.01 0. 142 6. 31 1 N- LAK21 ( Schott) 
co ( 光 阑 ) 0 —4. 889 3. 888 

-6.769 0.9 SF15 ( Schott) 




















将 表 3-35 所 列 结构 作 自 动 离 焦 ( 离 焦 时 选用 对 波 像 差 的 要 求 )， 使 得 像 平 面向 数码 相机 物 
镜 移动 0.022mm， 离 焦 后 的 像 距 见 表 3-36 中 厚度 d 一 列 下 的 最 后 一 行 所 列 ， 调 制 传递 函数 曲线 
和 畸变 曲线 分 别 如 图 3-94 和 图 3-95 所 示 。 
表 3-36 离 焦 后 数码 相机 物镜 的 像 距 














r/mm d/mm n r/mm d/mm n 

3. 285 1 LASFN31( Schott) 2. 489 0. 673 

-30.01 0. 142 6. 31 1 N- LAK21 ( Schott) 
co ( 光 阑 ) 0 —4. 889 3. 866 

-6.769 0.9 SF15 ( Schott) 




















至 此 优化 暂 告 一 段落 ， 现 在 进行 像 质 评价 。 从 图 3-94 所 示 的 调制 传递 泡 数 曲线 看 ， 低 频 部 
分 视 场 中 心 的 WTF 二 0. 94， 视 场 边 缘 的 MTF 二 0. 85 ， 高 频 部 分 视 场 中 心 的 MTF >0.7， 视 场 边 缘 
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CONFIGURATIOQON 1 OF 1 





图 3-92 数码 相机 物镜 三 块 透镜 材料 都 用 实际 玻璃 取代 后 优化 出 的 调制 传递 函数 曲线 
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图 3-93 ”数码 相机 物镜 三 块 透镜 材料 都 用 实际 玻璃 取代 后 优化 出 的 畸变 曲线 


的 MTF >0.46。 说 明 低 频 部 分 满足 设计 要 求 ， 高 频 部 分 好 于 设计 要 求 。 从 图 3-95 所 示 的 畸变 曲 
a 笃 达 到 了 设计 要 求 ， 设 计 工作 可 暂 告 一 段落 。 
这 里 仅 作 为 练习 ， 没 有 进一步 追究 玻璃 材料 的 性 价 比 ， 在 实际 工作 中 还 要 注意 这 方面 的 问 
和 为 LASFN 及 LAK 类 玻璃 的 价格 是 比较 贵 的 。 
(3) 利用 “替代 玻璃 ”法 进行 优化 ”利用 “替代 玻璃 ”方法 优化 时 要 调用 ZEMAX 程序 中 
的 “Hammer” 算 法 ， 它 是 一 种 全 局 优化 算法 。 














第 3 章 三 片 镜头 设计 实例 ; 127 


Ts OIFF, LIMIT 
TS 26.50 DEG 
TS 18,68 OEG 





UL 
盖 
DO 
山 
和 
[a 
凡 
DO 
nn 
ee 
pa | 
| 
Lm 
口 
3 








18,2 15,3 20.4 25,5 38,6 35,7 
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 


POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF 


MRO 3.,5/F S53/2ZW 
T2+H-DIG?+GYS, ZMX 
CONFIGURATION 1 OF 1 


WED MAR 38 2211 
图 3-94 ” 离 焦 后 数码 相机 物镜 的 调制 传递 函数 曲线 


DATA FOR @,H86é61 TO 0.,6563 HAA, 
SURFACE: IMAGE 
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图 3-95 离 焦 后 数码 相机 物镜 的 畸变 曲线 


以 表 3-31 所 列 结构 作为 初始 结构 ， 采 用 (2) 中 添加 了 焦距 f=6mm 要 求 的 默认 评价 函数 ， 
将 六 个 半径 和 两 个 空气 间隔 选 作 变 量 ， 将 三 块 玻璃 改 为 “替代 玻璃 ”。 修 改 路 径 如 下 : 

右键 单 击 材料 劳 边 的 小 方块 一 Solve Type (Subtitute ) 一 OK。 

通过 路 径 “tools 一 optimization 一 Hammer optimization 一 Hammer” 调 出 “Hammer” 算 法 优化 ， 
程序 运行 1. 6min 后 中 断 运 行 ， 评价 函 数 由 0. 005481474 减 小 为 0.003739222， 此 时 得 到 表 3- 37 所 列 
的 数码 相机 物镜 结构 参数 。 这 个 结构 的 调制 传递 函数 曲线 如 图 3-96 所 示 ， 上 畸变 曲线 如 图 3-97 所 示 。 
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表 3-37 调用 “Hammer” 算法 优化 出 的 数码 相机 物镜 结构 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
3. 139 1 N- LASF44( Schott) 2. 334 0. 829 
—14. 688 0. 115 5. 985 1 N-PSK57(Schott) 
% ( 光 阑 ) 0 -5.274 3. 698 
—5. 82 0.9 TIF6(Schott ) 
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图 3-96 调用 “Hammer” 优 化 出 数码 相机 物镜 结构 的 调制 传递 函数 曲线 
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图 3-97 调用 “Hammer” 优 化 出 数码 相机 物镜 结构 的 畸变 曲线 
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将 表 3-37 所 列 结构 作 自 动 离 焦 ， 使 得 像 平 面向 数码 相机 物镜 移动 0.018mm， 离 焦 后 的 像 距 
见 表 3-38 中 厚度 4 一列 下 的 最 后 一 行 所 列 ， 调 制 传递 函数 曲线 和 上 畸变 曲线 分 别 如 图 3- 98 和 
图 3-99 所 示 。 


表 3-38 调用 “Hammer” 优 化 并 离 焦 后 数码 相机 物镜 的 像 距 














r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
3. 139 1 N- LASF44 ( Schott) 2. 334 0. 829 

—14. 688 0. 115 5. 985 1 N-PSKS7(Schott ) 
co ( 光 阑 ) 0 -5.274 3. 68 

—5. 82 0.9 TIF6(Schott ) 
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图 3-98 调用 “Hammer” 优 化 并 离 焦 后 数码 相机 物镜 的 调制 传递 前 数 曲 线 


至 此 优化 暂 告 一 段落 ， 现 在 进行 像 质 评价 。 从 图 3-98 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 看 ， 低 频 部 
分 视 场 中 心 的 MTF=0.94， 视 场 边缘 的 MTF 二 0. 85; 高 频 部 分 视 场 中 心 的 MTF=0.8， 视 场 边缘 
的 MTF >0.4。 说 明 低 频 部 分 满足 设计 要 求 ， 高 频 部 分 好 于 设计 要 求 。 从 图 3-99 所 示 的 畸变 曲线 
看 ，dist <4% 。 说 明 这 个 数码 相机 物镜 的 像 质 已 经 达到 了 设计 要 求 ， 设 计 工作 可 暂 告 一 段落 。 不 
过 这 里 仅 作为 练习 ， 没 有 进一步 追究 玻璃 材料 的 性 价 比 ， 在 实际 工作 中 还 要 注意 这 方面 的 问题 ， 
因为 LASF 类 玻璃 的 价格 是 比较 贵 的 。 另 外 ,， 这 里 说 设计 工作 “ 暂 告 一 段落 ”而 不 说 “结束 ”， 
是 因为 像 差 校正 任务 完成 后 ， 就 设计 工作 而 言 ， 还 有 结构 参数 的 圆 正 、 加 工 公差 的 计算 制定 、 出 
图 等 重要 的 工作 要 做 ， 这 里 就 暂 不 探讨 了 。 
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图 3-99 调用 “Hammer” 优 化 并 离 焦 后 数码 相机 物镜 的 畸变 曲线 


3.3 大 孔径 望 远 物镜 优化 设计 例 1 


设计 一 个 大 孔径 望 远 物镜 ， 要 求 的 光学 特性 是 : /=120mm, 节 = 了 7 (D=50mm)， 2w =4"; 


f 了 
另外 有 1 =0， 即 人 瞳 和 物镜 重合 ， 物 镜 对 d 光 消 单 色 像 差 ， 对 下 光 和 C 光 消 色差 。 
1. 选 型 
一 般 的 望 远 物镜 是 一 个 小 相对 孔径 、 小 视 场 的 镜头 ， 当 焦距 在 150mm 左右 时 ， 若 相对 孔径 
器 < 地 ,全 视 场 2o<10*， 往 往 采用 双 胶合 的 构 型 式 。 现 在 要 设计 的 物镜 相对 孔径 所 = 
一 个 双 胶 物镜 难以 承担 这 么 大 的 孔径 ， 故 需 复 杂 化 ， 再 增加 一 个 单 
片 ， 形 成 双 胶 合 加 单 片 的 型 式 ， 如 图 3- 100 所 示 。 | 


2. 光 焦 度 分 配 

这 个 物镜 的 孔径 光 阑 就 安放 在 物镜 上 ， 由 注 透 镜 的 像 差 理论 
知 ， 它 的 像 散 与 场 曲 几乎 为 定 值 ， 而 畸变 和 倍率 色差 不 会 太 大 ， 主 
要 校正 的 像 差 为 球 差 、 蔡 差 和 位 置 色 差 。 因 为 它 的 孔径 较 大 ， 所 以 
高 级 球 差 和 色 球 差 就 有 可 能 严重 起 来 ， 要 注意 校正 。 一 般 来 说 ， 单 | 
片 的 高 级 球 差 比 双 胶 的 高 级 球 差 小 ， 可 以 让 单 片 多 承担 一 些 光 焦 
度 ， 双 胶 少 承 担 一 点 光 焦 度 ， 而 让 它 主要 起 校正 像 差 的 作用 。 究 竟 图 3-100” 双 胶合 加 单 片 
如 何 分 配 ， 可 以 按 不 同 的 光 焦 度 分 配 比例 进行 试 算 决 定 ， 这 里 按照 。” 结构 的 大 孔径 望 远 物镜 
袁 胆 沧 的 经 验 ( 见 参考 文献 [7，8] ) 取 为 

2upi=3:1 (3-9) 


即 单 片 的 光 焦 度 gp, 是 双 胶 光 焦 度 op 的 3 倍 。 根 据 p,+p =p = 一 -得 
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gp, =0. 00625 
(3-10) 
p; =0. 00208 
3. 玻璃 选择 和 初始 结构 
在 设计 激光 光束 聚焦 物镜 时 知道 ， 单 片 物镜 的 折射 率 越 高 ， 则 它 产 生 的 高 级 球 差 就 越 小 ; 另 
一 方面 从 薄 透 镜 的 像 差 理论 知道 ， 单 片 的 阿 贝 数 > 越 高 (色散 越 小 ) ， 它 产生 的 位 置 色差 就 越 
。 综 合 这 两 方面 的 情况 ， 单 片 可 选择 ZK7 (1. 613 ，60.6) 玻璃 。 

双 胶 的 初始 结构 可 以 沿用 2.3.1 节 中 解 像 差 方程 的 办 法 选择 出 玻璃 对 ， 并 确定 出 三 个 半径 。 
也 可 以 沿用 2.3.3 节 中 介绍 的 方法 。 这 里 采用 后 一 个 方法 而 不 采用 前 一 个 解 像 差 方 程 的 办 法 。 双 
胶 的 玻璃 对 选用 BaK3 (1. 54678 ，62.78) 和 ZF6 (1.75523，27.53) 这 一 对 玻璃 。 设 wp = pi, + p,， 
根据 薄 透 镜 的 位 置 色 差 方程 有 











小 





[多 +]=zc Cas 

同样 有 单 片 的 位 置 色差 方 各 i 
EC (3-12) 
要 消 位 置 色差 , 应 有 C1 = - C1.。 WD se 和 玻璃 材料 的 折射 率 和 阿 贝 数 代入 


式 (3-11) 和 和 式 (3-12) 可 得 
































op, =0. 00862161 
| (3-13) 
= -0.0066116 
设 双 胶 中 正 透镜 是 下 两 个 半径 值 相等 符号 相反 的 双 凸 形状 透镜 ， 则 可 得 三 个 半径 为 
r =126. 821 
r, = — 126. | (3-14) 
r, =1146. 846 
设 单 透镜 是 一 个 两 个 半径 值 相等 符号 相反 的 双 凸 形状 透镜 ， 即 得 它 的 两 个 半径 为 
r = 196. 16 
| (3-15) 
= —196.16 
这 样 就 得 出 了 一 个 天 孔 夭 望 远 物镜 的 初始 吉 构 参数 ， 见 表 3-39， 其 中 ， 透 镜 的 厚度 是 考虑 
到 透镜 所 需要 的 口径 大 致 估算 的 ， 若 不 合适 以 后 再 作 调整 。 
表 3-39 大 孔径 望 远 物镜 的 初始 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% ( 光 阑 ) 0 1146. 85 0.5 
126. 821 7.5 BaK3 196. 16 6 ZK7 
-126. 821 5 ZF6 -196. 16 
4. 优化 
(1) 第 1 步 优 化 将 表 3-39 所 列 的 初始 结构 参数 送 入 ZEMAX 程序 ， 取 五 个 半径 为 变量 ， 


选择 ZEMAX 程序 中 全 孔径 轴 向 球 差 的 操作 数 “LONA” 
及 正 弱 差 的 操作 数 “0SCD” 和 系统 焦距 的 操作 数 “EFFL” 加 入 到 评价 函数 中 ， 必 


目标 值 取 120mm 外 ， 其 余 三 个 目标 值 都 取 0， 四 个 操作 数 的 权重 都 取 1 。 


、0.7 孔径 位 置 色差 的 操作 数 “AXCL”， 以 
“EFFL” 的 
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于 


值得 指出 ， 这 里 使 用 操作 数 “LONA” 时 ,其 下 的 “Wave” 应 该 为 d 光 的 ,和 孔径 带 数 
(Zone) 应 填 1， 因 为 是 全 孔径 的 轴 癌 球 差 ; 操作 数 “AXCL” 其 下 的 “Wavel” 是 下 光 的 ， 
“Wave2” 是 C 光 的 ， 孔径 之 数 (Zone) 为 0.7， 因 为 它 是 0.7 孔径 的 位 置 色差 ; 操作 数 “0SCD” 
其 下 的 “Wave” 是 d 光 的 ， 男 一 个 在 “Zone” 处 只 需 填 写 1 即 可 。 评价 函 数 用 操作 语句 括号 写 
出 如 下 : 

{LONA (Wave;Zone) ;Target, Weight| => {LONA(2;1);0,1) 

| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight} S| AXCL(1,3;0.7);0,1)} 
| OSCD( Wave;Zone) ;Target, Weight| 一 10SCD(2;1) ;0,1| 

| EFFL( Wave) ;Target, Weight| S| EFFL(2) ;120 ,1! 

经 第 1 步 优化 后 ， 所 得 的 球 差 曲线 如 图 3-101 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3- 102 所 示 ， 在 评价 
盟 数 中 可 找到 正弦 差 08C ' 的 值 为 零 。 第 1 步 优 化 出 的 结构 参数 见 表 3-40。 
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图 3-101 大 孔径 望 远 物镜 例 1 第 1 步 优化 后 的 球 差 曲线 
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表 3-40 大 孔径 望 远 物镜 例 1 第 1 步 优 化 出 的 结构 参数 





























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
co ( 光 阑 ) 0 -694. 396 0.5 
95. 007 TS BaK3 116. 884 6 ZK7 
—101. 278 5 ZF6 377. 851 


(2) 第 2 步 优 化 ”由 图 3-101 和 图 3-102 所 示 的 像 差 曲线 以 及 0SC' 的 数据 看 出 ， 经 过 第 1 步 
优化 ， 轴 上 点 全 孔径 球 差 、 位 置 色差 、 正 弦 差 都 得 到 了 很 好 的 校正 。 但 带 球 差 约 为 0.05mm， 这 
是 高 级 球 差 ， 下面 着 手 校正 高 级 球 差 。 

以 第 1 步 优 化 后 的 结构 为 基础 ， 取 五 个 半径 为 变量 ,将 全 孔径 轴 向 球 差 的 操作 数 “LONA”、 
0.7 孔径 位 置 色差 的 操作 数 “AXCL”， 以 及 正弦 差 的 操作 数 “0SCD” 和 系统 焦距 的 操作 数 “EFFL” 
加 入 到 评价 函数 中 ， 另 将 0.7 孔径 轴 癌 球 差 的 操作 数 “LONA” 加 入 到 评价 函数 中 ; “EFFL” 的 目 
标 值 取 120mm， 其 余 四 个 操作 数 的 目标 值 都 取 0;“0SCD” 的 权重 取 15， 其 余 四 个 操作 数 的 权重 
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图 3-102 大 孔径 望 远 物镜 例 1 第 1 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 


都 取 1。 评价 函数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 
LONA( Wave; Zone) ;Target, Weight} > |LONA(2;1); 0,1| 
AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight| > | AXCL(1,3;0.7);0,1)| 
OSCD( Wave;Zone) ;Target, Weight} S|O0SCD(2;1);0,15| 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;120 ,1| 
LONA( Wave;Zone) ;Target, Weight| > | LONA(2;0.7);0,1| 
第 2 步 优化 后 得 到 球 差 曲线 如 图 3-103 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3- 104 所 示 ， 在 评价 函数 中 
找到 正弦 差 0SC' 的 值 为 -0. 0014。 
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图 3-103 ”大 孔径 望 远 物镜 例 1 第 2 步 优化 后 的 球 差 曲线 
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图 3-104 ”大 孔径 望 远 物镜 例 1 第 2 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 


由 球 差 曲线 图 3-103 和 横向 像 差 曲线 图 3-104 以 及 0SC' 的 数据 看 出 ， 经 过 第 2 步 优化 ， 在 轴 
上 点 全 孔径 球 差 、 人 下 ，0.7 孔径 的 轴 ， -0.05 下 降 至 
-0.01, 减 小 到 原先 的 1/5。 第 2 步 优化 出 的 结构 参数 见 表 3-41。 


表 3-41 大 孔径 望 远 物镜 例 1 第 2 步 优化 出 的 结构 参数 
























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
co ( 光 阑 ) 0 -406. 774 0.5 
205. 588 7.5 BaK3 82. 221 6 ZK7 
— 89. 935 5 ZF6 479. 715 




















(3) 进一步 降低 高 级 球 差 的 措施 ”以 第 VT 吉 构 为 基础 ， 采取 其 他 办 法 来 进一步 
降低 高 级 球 差 。 一 个 办 法 是 将 玻璃 材料 作为 变量 ,进一步 优化 ; 另 一 个 办 法 是 打开 胶合 面 ， 将 双 
胶合 结构 改 成 双 分 透镜 结构 。 这 样 做 ， 除 增加 了 一 个 半径 作为 变量 外 ， 另 将 小 的 空气 间 院 作为 变 
量 以 降低 高 级 球 差 ， 可 以 进一步 优化 出 更 好 的 结 

1) 利用 “替代 玻璃 ”方法 进一步 优化 。 利 用 “替代 玻璃 ”方法 优化 时 要 调用 ZEMAX 程序 
中 的 “Hammer” 算 法 ， 它 是 一 种 全 局 优化 算法 。 

以 表 3-41 所 列 第 2 步 优化 后 得 到 的 结构 参数 作为 基础 ， 将 五 个 半径 选 作 变 量 ,， 将 双 胶 透镜 
的 两 块 玻璃 改 为 “替代 玻璃 ” ， 并 利用 第 2 步 优 化 时 的 评价 函数 。 

通过 路 径 “tools 一 optimization 一 Hammer optimization 一 Hammer” 调 出 “Hammer” 算 法 优化 ， 
程序 运行 几 秒 后 中 断 运行 ， 评 价 函 数 由 0. 002846619 减 小 为 0.001153642 ， 得 到 表 3-42 所 列 的 望 
远 物 镜 结 构 参 数 。 这 个 结构 的 球 差 曲线 如 图 3-105 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3- 106 所 示 ， 正 弱 差 
0SC' 由 评价 函数 知 为 -0.00078。 


表 3-42 调用 “Hammer” 函数 优化 得 到 的 大 孔径 望 远 物镜 例 1 结构 参数 


---+------- 





























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
oo ( 光 阑 ) 0 -277. 19 0.5 
254. 871 7.5 ZK14 89. 331 6 Zk7 
-90. 214 5 LaSF35 ( Schott) -8113. 09 
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3-105 调用 “Hammer” 函数 优化 得 到 的 大 孔径 望 远 物 镑 例 1 的 球 差 曲线 
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调用 “Hammer” 函数 优化 得 到 的 大 孔径 望 远 物镜 例 1 的 横向 像 差 曲线 
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由 图 3-105 和 图 3-106 所 示 的 像 差 曲线 以 及 正弦 差 0SC' 的 数据 看 到 ， 调 用 “Hammer” 函数 
进一步 优化 后 ， 全 孔径 轴 向 球 差 、 位 置 色差 和 正弦 差 得 到 了 良好 的 校正 ， 高 级 球 差 也 减 小 了 不 
少 ，0.7 孔径 的 轴 向 球 差 由 第 2 步 优化 后 的 -0.01mm 下 降 为 现在 的 -0.0038mm, 减 小 了 2/3。 
很 显然 ， 由 于 玻璃 的 折射 率 有 所 提高 ， 对 于 降低 高 级 球 差 的 效果 还 是 很 显著 的 。 但 LaSF 类 玻璃 
的 价格 较 高 ， 工 艺 性 能 较 差 ， 所 以 其 结果 是 否 可 取 是 值得 商检 的 。 

2) 双 胶 合 结构 改 双 分 结构 后 进一步 优化 。 将 胶合 面 打 开 ， 这 样 双 胶 合 结构 就 变 成 了 双 分 结 
构 ， 从 而 增加 了 两 个 变量 ,一 个 是 半径 ， 男 一 个 是 空气 间 际 。 以 表 3-41 的 结果 为 基础 ， 将 双 胶 
合 结 构 改 为 双 分 结构 ， 作 为 现在 的 初始 结构 ， 其 参数 见 表 3-43。 


表 3-43 ”大 孔径 望 远 物镜 例 工 双 胶 改 双 分 后 的 初始 结构 参数 
































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
o ( 光 阑 ) 0 -406. 774 0.5 
205. 588 7.5 BaK3 82. 221 6 ZK7 
— 89. 935 0 479. 715 
— 89. 935 5 ZF6 




















将 六 个 半径 和 双 分 正片 和 负片 间 的 空气 间 际 作为 变量 ,将 全 孔径 轴 辣 球 差 的 操作 数 “LONA”、 
0.7 孔径 轴 癌 球 差 的 操作 数 “LONA”、0.7 孔径 位 置 色差 的 操作 数 “AXCL”， 以 及 正弦 差 的 操作 
数 “0SCD” 和 系统 焦距 的 操作 数 “EFFL” 加 入 到 评价 函 中 ;“EFFL” 的 目标 值 取 120mm， 其 余 
四 个 操作 数 的 目标 值 取 零 ; “0SCD” 的 权重 取 15 ， 其 余 四 个 操作 数 的 权重 取 1。 评 价 函 数 用 操作 
语句 括号 写 出 如 下 : 

LONA (Wave;Zone) ;Target,Weight| S|LONA(2;1);0,1) 

AXCL( Wavel, Wave2 ;Zone) ;Target, Weight| > | AXCL(1,3;0.7);0,1) 
OSCD( Wave;Zone) ;Target, Weight} S|O0SCD(2;1);0,15)} 

EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;120 ,1| 

LONA (Wave;Zone) ;Target, Weight} S| LONA(2;0.7);0,1} 

优化 后 得 到 的 结构 参数 见 表 3-44， 球 差 曲 线 如 图 3-107 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-108 所 
示 ， 正 弱 差 的 数值 由 评价 函数 知 为 零 。 


表 3-44 大 孔径 望 远 物镜 例 工 双 胶 改 双 分 后 优化 出 的 结构 参数 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
co ( 光 阑 ) 0 -350. 46 0.5 
214. 956 7.5 BAK3 80. 661 6 ZK7 
— 86. 485 1. 224 432. 69 
-85. 379 5 ZF6 




















由 图 3-107 所 示 的 球 差 曲 线 和 图 3- 108 所 示 的 横向 像 差 曲线 看 到 ， 改 成 双 分 结构 后 的 高 级 球 
差 比 双 胶 合 结构 的 高 级 球 差 下 降 了 一 个 数量 级 ， 成 像 质量 比 前 述 通 过 更 换 玻 璃 降低 高 级 球 差 的 
生来 好 一 些 。 

(4) 进一步 校正 色 球 差 ” 前面 通 过 将 双 胶 合 结构 改 为 双 分 结构 ， 利 用 小 空气 间 隐 校正 了 高 
级 球 差 ,但 由 图 3-107 看 到 ， 这 个 望 远 物 镜 还 存在 较为 严重 的 色 球 差 ， 约 为 0.09mm。 色 球 差 也 
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远 物 镜 例 1 双 胶 改 双 分 后 优化 出 的 球 差 曲线 


















-一 -二 








TRANSVERSE RAY FAN PLOT 








， 2u=4 DEGREE 
THU_MRY 1 
MAXIMUM SCALE: 
@,1486 ,S88 
SURFACE! IMAGE 











图 3-108 大 孔径 望 远 
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物镜 例 1 双 胶 改 双 分 后 优化 出 的 横向 像 差 曲线 





是 一 种 高 级 像 差 ， 下 面 利 用 双 胶 改 双 分 后 增加 的 空气 间隔 来 校正 色 球 差 。 
以 表 3-44 所 列 的 结构 参数 为 基础 ， 即 以 双 胶 合 结构 改 为 双 分 结构 后 优化 出 的 结果 作为 基础 。 








选择 六 个 半径 和 一 个 空气 间 际 为 变量 ， 


以 前 面 所 用 的 评价 函数 为 基础 ， 并 加 入 0. 5 孔径 位 置 色差 


的 操作 数 “AXCL”， 其 目标 值 取 0， 权重 取 1。 评价 函数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 


| LONA (Wave;Zone) ;Target, Weight | 一 


| LONA(2;1) ;0,1) 


| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight} —S {| AXCL(1,3;0.7);0,1| 
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于 


10SCD( Wave;Zone) ;Target, Weight} 一 10SCD(2;1) ;0,15| 

| EFFL( Wave) ;Target, Weight| 一 |EFFL(2) ;120 ,1| 

[LONA (Wave;Zone) ;Target, Weight| —> {LONA(2;0.7);0,1)} 

{ AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight| —> | AXCL(1,3;0.5);0,1)| 
优化 出 的 结构 参数 见 表 3-45， 球 差 曲 线 如 图 3- 109 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-110 所 示 ， 在 

评价 函数 中 得 到 正弦 差 0SC ' 为 零 。 另 外 ， 这 个 结构 的 像 散 、 场 明和 上 畸变 曲线 如 图 3-111 所 示 。 


表 3-45 大 孔径 望 远 物镜 例 1 校正 了 色 球 差 的 结构 参数 














r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
o ( 光 阑 ) 0 -726. 992 0.5 

174. 229 7.5 BaK3 78. 069 6 ZK7 
-113. 388 13. 654 -535. 88 

-79. 466 5 ZF6 




















PUPIL RADIUS: .DOBB MILLIMETERS 


F/R 2W=4 DEGREE 
THU MAY 19 2011 
WAVYVELENGTHS; @ ,186 ,S88 








jl 有 + 1+B :ZZMX 
CONFIGURATION 1 OF i 








图 3-109 大 孔径 望 远 物镜 例 1 校正 了 色 球 差 后 的 球 差 曲 线 


从 像 差 曲线 图 3-109 和 图 3-110 看 到 ， 球 差 (无 论 初 级 和 高 级 )、 位 置 色 差 、 色 球 差 和 
莫 差 都 得 到 了 很 好 的 校正 。 现 在 尚 有 约 0.05mm 的 二 级 光谱 ， 另 从 网 3-111 看 到 表 3-45 结 
构 尚 存在 约 0. 35mm 的 子午 场 曲 和约 0. 16mm 的 像 散 ， 这 些 像 差 在 这 个 物镜 结构 中 是 无 法 
消除 的 。 

5. 像 质 评价 

望 远 物镜 的 像 差 公差 一 般 用 波 像 差 来 衡量 。 实 验证 明 ， 当 光学 系统 的 波 像 差 小 于 1/4 波长 
时 ， 所 成 的 像 和 没有 像 差 的 理想 像 几 乎 没有 差别 。 长 期 以 来 ， 把 波 像 差 小 于 1/4 波长 作为 制定 望 
远 物 镜像 差 公 差 的 标准 。 为 使 用 方便 ， 这 里 直接 给 出 波 像 差 为 1/4 波长 时 所 对 应 的 各 种 几何 像 差 
的 公差 。 

(1) 球 差 。 大 孔径 望 远 物 镜 存 在 高 级 球 差 ， 所 以 球 差 的 公差 由 两 部 分 构成 ， 即 全 孔径 边缘 
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图 3-110 大 孔径 望 远 物镜 例 1 校正 了 色 球 差 后 的 横向 像 差 曲线 
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3-111 大 孔径 望 远 物镜 例 1 表 3-45 结构 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 


轴 向 球 差 5L' 和 剩余 轴 向 球 差 5L'。 球 差 的 公差 为 


i 


1..12 
nu 


Bi 
nu 


m 
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于 


式 中 ,和 是 4 光波 长 ; n' 和 w' 分 别 是 像 方 折射 率 和 像 方 最 大 孔径 角 。 

从 图 3- 109 所 示 的 像 差 曲线 上 看 ， 优 化 后 镜头 的 球 差 远 在 公差 范围 内 ， 合 乎 要 求 。 

(2) 位 置 色差 、 色 球 差 和 二 级 光谱 。 由 于 不 同 波 长 (色光 ) 的 球 差 一 般 不 同 ， 所 以 光学 系 
统 中 存在 色 球 差 。 一 般 要 求 在 0.707 孔径 处 的 位 置 色差 为 


2 =0.013mm 
Nn Un 





Lr -LL 


从 图 3- 109 所 示 的 像 差 曲线 上 看 ， 优 化 后 镜头 的 位 置 色 差 远 在 公差 范围 内 ,合乎 要 求 。 
色 球 差 的 公差 要 求 为 








(rc 


从 图 3-109 所 示 的 像 差 曲线 上 看 ， 优 化 后 镜头 的 色 球 差 远 在 公差 范围 内 ， 合 乎 要 求 。 
二 级 光谱 色差 的 公差 要 求 为 


Lio7 (Lr -Lc 
从 图 3-109 所 示 的 像 差 曲线 上 看 ， 现 在 尚 有 约 0. 05mm 的 二 级 光谱 。 显 然 已 经 超 差 ,但 是 二 
级 光谱 的 校正 往往 需要 特殊 材料 ， 所 以 一 般 系统 都 不 去 消除 ， 认 为 二 级 光谱 为 = 时 还 是 比较 


好 的 。 

(3) 正弦 差 。 在 小 视 场 望 远 物镜 的 像 质 评价 中 ， 往 往 采 用 正弦 差 0SC' 来 评价 轴 外 点 的 正 差 ， 
要 求 物 镜 的 0SC' 友 0. 0025 为 宜 ， 现 正弦 差 08C ' 为 零 ， 合 乎 要 求 。 

所 以 这 个 望 远 物镜 的 像 差 已 在 公差 范围 内 ， 优 化 设计 暂时 告 一 段落 。 


3.4 大 孔径 望 远 物镜 优化 设计 例 2 





= J =0. 092mm 
nu 








= =0.013mm 
Nn Un 


设计 一 个 大 孔径 望 远 物镜 ， 其 要 求 的 光学 特性 全 同 何 1: /'= 120mm， 多 
2w =4°; 1, =0， 即 人 瞳 和 物镜 重合 ; 物镜 对 d 光 消 单 色 像 差 .， 对 下 光 和 C 光 消 色差 。 

大 孔径 望 远 物镜 优化 设计 例 2 的 初始 结构 不 再 从 求解 并 始 ， 而 是 找 一 个 类 似 的 现成 结果 ， 作 
一 些 相应 的 修改 ， 然 后 再 逐步 优化 出 一 个 好 的 结 

1. 初始 结构 

1) 从 W.J Smith 所 著 的 《Modern Lens Design》 中 选取 一 个 光学 特性 参数 接近 设计 要 求 ， 结 


1 
=F 74D = SO0mm ) , 











构 类 似 的 现成 结 ， 它 的 焦距 /= 100mm， 相 对 孔径 7 = 了 8， 半 视 场 角 o = 1*。 其 结构 参数 见 
表 3-46。 
表 3-46 Smith 望 远 物镜 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
o ( 光 阑 ) 0 -332. 879 和 
142. 567 4.5 BK7 (Schott) 69. 509 4.5 BK7 (Schott) 
一 09. 988 3.5 SF1 (Schott) 2253.6 
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2) 将 上 述 物 镜 焦距 缩放 为 1' =120mm， 光 学 特性 参数 改 为 设计 要 求 的 数据 ， 即 分 


三 
2w =4°。 并 将 三 块 镜片 的 厚度 分 别 加 厚 上 至 d =7.5mm，d, =Smm，d, =6mm， 上 有 具体 纤 ni 
表 3-47。 它 的 焦距 为 1' =120. 271mm， 与 设计 要 求 相差 不 多 ， 

的 球 差 曲线 如 图 3-112 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3- 113 所 示 。 


表 3-47 大 孔径 望 远 物镜 例 2 初始 结构 参数 

























































































































































































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% ( 光 阐 ) 0 —399. 456 2 
171. 08 J BK7 (Schott) 83.411 6 BK7 (Schott) 
一 83. 986 5 SF1 (Schott) 2704.3 
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图 3-112 大 孔径 望 远 物镜 例 2 初始 结构 的 球 差 曲线 
2. 优化 


(1) 第 1 步 优 化 ”从 初始 结构 的 球 差 曲 线 图 3-112 和 横向 像 差 曲线 图 3-113 看 ， 像 差 状 况 是 
不 错 的 ， 需 要 改善 的 像 差 是 球 差 和 位 置 色 差 。 将 五 个 半径 作为 变量 ,将 轴 上 点 全 孔径 球 差 的 操作 
数 LONA、 轴 上 点 0.7 孔径 位 置 色差 的 操作 数 AXCL、 正 弦 差 的 操作 数 0SCD 以 及 焦距 的 操作 数 


“EFFL” 加 入 到 评价 函数 中 ,， “EFFL” 的 目标 值 取 120mm， 三 个 像 差 的 目标 值 取 0， 所 有 操作 数 
的 权重 取 1。 评 价 函 数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 


|1LONA(Wave;Zone ) ;Target, Weight| 一 LONA(2;1) ;0 ,1| 
AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight | 





| >|AXCL(1,3;0.7);0,1) 
| OSCD( Wave;Zone) ;Target, Weight| 一 10SCD(2;1) ;0,1| 
| 


EFFL( Wave) ;Target, Weight|) = | EFFL(2) ;120,1)} 


优化 后 的 结构 参数 见 表 3-48 ， 得 到 的 球 差 曲线 如 图 3-114 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-115 所 
示 。 并 从 评价 函数 中 可 查 到 正弦 差 0SC ' 的 值 为 零 





就 以 其 作为 初始 结构 。 该 初始 结构 
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FF 
TRRNSV 
F=120 
: QO00 um, 
,S88 QO,656 
DSz=1, ZMX 
TMAGEE [GURATION 1D 
图 3-113 ”大 孔径 望 远 物镜 例 2 初始 结构 的 横向 像 差 曲 线 
表 3-48 大 孔径 望 远 物镜 例 2 第 1 步 优 化 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
% ( 光 阐 ) 0 —402. 668 2 
172. 381 7.5 BK7 (Schott) 83. 969 6 BK7 (Schott) 
一 82. 777 5 SF1 (Schott) 9214. 307 
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图 3-114 大 和 孔径 望 远 物镜 例 2 第 1 步 优化 后 的 球 差 曲线 
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图 3-115 大 和 孔径 望 远 物镜 例 2 第 1 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 


(2) 第 2 步 优化 ”由 图 3-114 看 出 ,第 1 步 优化 后 还 存在 高 级 球 差 ， 另 外 色 球 差 也 需要 校 

正 。 将 胶合 面 打 开 ， 把 双 胶 合 结构 改 为 双 分 结构 ， 把 增加 的 半径 和 空气 间 院 添加 为 变量 。 将 
轴 上 点 全 孔径 球 差 的 操作 数 LONA、 轴 上 点 0.7 孔径 位 置 色 差 的 操作 数 AXCL、 正弦 差 的 操作 
数 OSCD、 焦 距 的 操作 数 EFFL 以 及 0.7 孔径 球 差 的 操作 数 LONA、 轴 上 点 0.5 孔径 位 置 色差 的 操 
作 数 AXCL 加 入 到 评价 函数 中 ，EFFL 的 目标 值 取 120mm， 五 个 像 差 的 目标 值 都 取 0， 所 有 操作 
数 的 权重 都 取 1。 评 价 函数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 
LONA (Wave;Zone) ;Target, Weight| S|LONA(2;1);0,1) 
AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight| > | AXCL(1,3;0.7);0,1)| 
OSCD( Wave; Zone) ;Target, Weight} 一 10SCD(2;1) ;0 ,1| 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;120 ,1| 
LONA( Wave;Zone) ;Target, Weight| => {LONA(2;0.7);0,1)} 
AXCL( Wavel, Wave2 ;Zone) ;Target, Weight| > | AXCL(1,3;0.5);0,1)| 

优化 后 的 结构 参数 见 表 3-49， 球 差 曲 线 如 图 3-116 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 3-117 所 示 ， 像 
散 和 场 曲 曲线 如 图 3-118 所 示 ， 由 评价 函数 知 正 弦 差 0SC ' 为 零 。 


表 3-49 大 孔径 望 远 物镜 例 2 第 2 步 优 化 后 的 结构 参数 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
co ( 光 阑 ) 0 -477. 741 2 
178. 046 7.5 BK7 (Schott) 74. 063 6 BK7 (Schott) 
-95.717 12. 267 -253. 139 
-69. 226 5 SF1 (Schott) 
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图 3-116 大 孔径 望 远 物镜 例 2 第 2 步 优 化 后 的 球 差 曲线 











DBT! 2,8820 DEG 下 DBT! 1,U1ago DEG 
x 





































































































































































































OBRT: B,20880 REG 
EX 














FT FE 

























































































TRANSVERSE RAY FAN PLOT 


F/2.d 2W=H DEGRE F=128 
SAT AUG 2Q 2011 

MAXIMUM SCALE! + 220.,2088 jm, 
QD,HB6 :i D656 












































DS2+3,ZMX 
SURFACE'! IMAGE CONFIGURRTIO 1 


TION 











OF 1 











图 3-117 大 孔径 望 远 物镜 例 2 第 2 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 


从 像 差 曲线 图 3-116 ~ 图 3-118 看 到 ， 球 差 〈 无 论 初 级 和 高 级 ) 、 位 置 色差 、 色 球 差 和 在 差 
都 得 到 了 很 好 的 校正 ， 都 在 公差 范围 内 。 现 在 尚 有 约 0.05mm 的 二 级 光谱 ， 约 0.35mm 的 子午 场 
曲 和 约 0. 16mm 的 像 散 ， 这 些 像 差 在 这 个 物镜 结构 中 是 无 法 消除 的 。 
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图 3-118 大 孔径 望 远 物镜 例 2 第 2 步 优化 后 的 像 散 、 场 曲 曲 线 





三 片 低 折射 率 激光 聚焦 物镜 的 优化 设计 


在 第 2 章 中 ， 针 对 激光 聚焦 物镜 这 一 具体 对 象 ， 分 析 计 算 了 材料 折射 率 高 低 对 像 差 的 影响 ， 并 
片 高 折射 率 镜 片 优化 设计 出 了 一 个 激光 聚焦 物镜 。 这 里 用 三 片 低 折射 率 镜片 来 设计 这 个 物镜 。 
1. 激光 聚焦 物镜 的 光学 特性 和 像 质 要 求 

1) 物 距 1=w ， 视 场 角 w =0*; 焦距 矿 = 60mm; 相对 孔径 六 = 本; 工作 波长 入 =0.6328pm。 


f 
2) 此 镜头 只 需 校正 轴 上 点 球 差 。 
3) 几何 弥散 圆 直 径 小 于 0. 002mm。 
4) 镜头 材料 为 国产 玻璃 Kg9，m =1.51466， 与 ZF,, 相 比 它 属于 低 折 射 率 玻璃 。 
2. 物镜 初始 结构 和 初始 结构 的 构成 过 程 
1) 在 表 2-2 所 示 的 单 片 镜头 中 ， 增 加 两 个 折射 平面 构成 双 片 镜头 ， 第 一 块 镜片 厚度 为 
i 





直径 为 $=30mm; 用 镜头 最 后 一 面 的 半径 保证 物 锐 的 地 = 卫 ， 取 理想 像 平面 为 像 平 面 。 具 体 数 
据 见 表 3-50。 


/ 


表 3-50 低 折 射 率 激光 聚焦 物镜 基 型 

















r/mm d/mm n 
o ( 光 闲 ) 0 
47.221 6 K9 
oo 0 
oo 4 K9 
— 82. 809 55. 683 
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2) 在 上 述 基 型 结构 中 ， 取 镜头 前 三 个 半径 为 变量 ， 用 镜头 最 后 一 面 的 半径 保证 物镜 的 


村 ， 取 理想 像 平面 为 像 平面 。 用 如 下 所 列 的 评价 函数 进行 优化 。 


TRAY(Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,0.3);0,1)} 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > {TRAY(1;0,0;0,0.5);0,1| 
TRAY (Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,0.7);0,1)} 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > {TRAY(1;0,0;0,0. 85) ;0,1| 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,1);0,1} 

3) 在 上 述 优化 结果 的 基础 上 ， 将 两 块 镜片 之 间 的 空气 间隔 增加 为 变量 ， 并 在 上 述评 价 函 数 
中 增加 如 下 两 条 边界 条 件 后 再 行 优 化 ， 其 目的 是 将 空气 间隔 控制 在 一 定 范 围 内 。 
1MNCT(Surfl ,Surf2 ) ; Target, Weight| 一 人 MNCT(3 ,4) ;10 ,5| 
| MXCT( Surfl ,Surf2) ;Target, Weight| —> | MXCT(3,4) ;30,5} 

优化 出 的 结构 见 表 3-51， 并 将 这 个 结构 作为 所 要 设计 物镜 的 初始 结构 。 它 的 点 列 图 如 图 3- 119 

所 示 ， 由 图 示 左 下 角 的 数据 看 到 现在 的 像 质 离 要 求 还 有 一 段 距离 。 


表 3-51 低 折射 率 激光 聚焦 物镜 的 初始 结构 



































r/mm d/mm n 
o 〈 交 阑 ) 0 
30. 867 0 K9 
—58. 847 11. 352 
—21.679 4 K9 
-44. 206 37. 633 
0BT: B, BqB8 DEE + 8,6328 
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图 3-119 低 折射 率 激 光 聚 焦 物 镜 初始 结构 的 点 列 图 
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3. 初始 结构 的 改 型 


与 第 2. 1. 2 节 中 设计 高 折射 率 双 片 激光 聚焦 物镜 的 过 程 和 所 得 到 的 结果 相 比 ， 给 出 这 个 初始 
结构 的 过 程 几乎 与 前 者 完全 一 致 ， 而 两 者 的 像 质 则 大 不 一 样 ， 分 别 如 图 3- 120 和 图 3-121 所 示 。 
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图 3-120 ”高 折射 率 双 片 激 光 聚 焦 物 镜 的 球 差 曲 线 
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低 折 射 率 双 片 激光 聚焦 物镜 的 球 差 曲线 


显然 ， 二 者 的 高 级 球 差 相差 其 远 。 究 其 原因 ， 由 于 二 者 折射 率 相差 大 ， 导 致 两 个 镜头 的 球面 
半径 相差 很 大 ， 高 折射 率 的 半径 普 


普遍 都 大 〈 指 半径 的 绝对 值 大 ) ， 低 折射 率 的 半径 普遍 都 小 〈 指 
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于 


半径 的 绝对 值 小 ) ， 这 一 结论 在 表 2-5 和 表 3-51 中 看 得 很 清楚 。 

所 以 分 裂 镜 片 ， 即 将 一 块 镜片 分 裂 成 两 块 ， 降 低 单 块 镜片 承担 的 光 焦 度 ， 以 使 镜片 半径 增 
大 ， 降 低 它 产生 的 高 级 球 差 ， 这 是 目前 提高 设计 质量 的 一 条 出 路 。 

将 表 3-51 所 列 初始 结构 中 的 第 一 块 镜片 〈 即 正光 焦 度 前 片 ) 分 裂 成 等 光 焦 度 的 双 片 ， 材 料 
都 用 K9 玻璃 ， 每 片 的 厚度 都 取 6mm， 二 片 间 的 间隔 取 0. 2mm， 用 镜头 最 后 一 面 的 半径 保证 物镜 












































的 2 = 于 ， 其 余数 据 不 变 ， 以 此 构成 初始 结构 的 改 型 ， 见 表 3- 52。 
表 3-S2 低 折射 率 激光 聚焦 物镜 的 初始 结构 改 型 
r/mm d/mm n 
o ( 光 亲 ) 0 
01. 734 0 K9 
—117. 694 0.2 
01. 734 0 K9 
—117. 694 11. 352 
—21.670 4 Ko9 
一 45. 342 37. 033 
4. 优化 
取 表 3-52 中 的 前 5 个 折射 面 半径 为 变量 ， 用 镜头 最 后 一 面 的 半径 保证 物镜 的 = 2 ;另外 


取 第 二 块 镜片 与 第 三 块 镜片 间 的 空气 间隔 为 变量 ， 离 焦 量 也 取 为 变量 ; 采用 构成 初始 结构 过 程 
中 所 用 的 评价 函数 ， 如 下 所 示 : 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,0.7);0,1 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,0. 85);0,1) 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > |TRAY(1;0,0;0,1);0,1| 
MNCT( Surfl , Surf2 ) ;Target, Weight} —> | MNCT(5,6);10,5)} 
MXCT(Surfl ,Surf2) ; Target, Weight| —> | MXCT(5 ,6) ;30 ,5| 

优化 出 的 结构 参数 见 表 3-53 ， 其 横向 像 差 曲线 、 点 列 图 和 调制 传递 函数 曲线 分 别 如 图 3- 122 ~ 
图 3-124 所 示 。 


TRAY(1;0,0;0,0.3);0,1 


一 | 
= |TRAY(1;0,0;0,0.5);0,1| 
一 | 
一 











表 3-S3 低 折射 率 三 片 激光 聚焦 物镜 





























r/mm d/mm n 
% ( 光 阑 ) 0 
68. 186 6 K9 
—109. 050 0.2 
51. 249 6 K9 
—136. 883 11. 584 
-33. 894 4 K9 
-562. 791 32. 953 
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图 3-122 低 折 射 率 三 片 激光 聚焦 物镜 的 横向 像 差 曲线 
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图 3-123 低 折射 率 三 片 激光 聚焦 物镜 的 点 列 图 


从 图 3-123 、 图 3-124 看 到 优化 出 的 低 折 射 率 三 片 激光 聚焦 物镜 的 像 质 已 经 达到 设计 要 求 ， 
与 高 折射 率 双 片 的 结果 相同 。 顺 便 画 出 优化 结果 的 球 差 昌 线 如 图 3-125 所 示 ， 与 低 折射 率 双 片 的 
球 差 曲 线 图 3-121 相 比 ， 增 加 一 片 透 镜 后 ， 高 级 球 差 减 小 了 许多 。 

两 个 激光 聚焦 物镜 各 自 的 优点 与 缺点 是 一 目 了 然 的 : 第 2 章 设计 出 的 高 折射 率 双 片 激光 聚焦 
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图 3-124 低 折射 率 三 片 激 光 肾 焦 物 镜 的 调制 传递 函数 曲线 
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图 3-125 低 折 射 率 三 片 激光 聚焦 物镜 的 球 差 曲线 


物镜 的 优点 是 A di me ri te 这 里 设计 出 的 低 折 射 率 三 片 
激光 聚焦 物镜 的 优点 是 仅 用 了 低 折 射 率 玻璃 ， 而 缺点 是 结构 复杂 ， 是 三 片 结构 。 二 者 共同 的 优点 
是 所 用 的 折射 面 都 是 球面 ， 而 没有 采用 非 球面 。 在 第 5 章 中 ， 还 有 一 个 非 球面 激光 联 焦 物镜 的 全 
子 ， 届 时 再 比较 它 与 这 两 个 已 有 绪 采 的 优 缺 点 。 

实例 表明 ， 当 镜头 的 高 级 像 差 太 大 ， 而 镜头 又 没有 选择 高 折射 率 材 料 的 余地 时 ， 分 裂 透镜 增 








Nx 
人 


























加 单 透 镜片 数 以 减 小 单 片 承担 的 光 焦 度 是 一 条 可 行 的 路 。 
3.6 测 距 仪 接收 系统 的 优化 设计 
设计 一 个 结构 尽 可 能 简单 的 超大 孔径 镜 尖 ， 拟 用 作 测 距 仪 的 接收 系统 。 从 一 个 较为 熟悉 的 


高 折射 率 双 片 激光 聚焦 物镜 出 发 ， 经 过 更 换 玻璃 、 将 结构 复杂 化 、 逐 步 增 大 孔径 、 分 步 适 时 增加 
透镜 厚度 ， 以 小 步 快 走 的 优化 过 程 累积 小 的 进步 ， 积 小 胜 为 大 胜 完成 设计 任务 。 


1. 设计 任务 要 求 


1) 1=% ,w=0.5°， 信 瞳 直 径 $, =40mm， 太 =30mm; 工作 波长 入 =0. 852pm; 
2) 玻璃 材料 选用 常用 的 普通 玻璃 ， 镜 头 结构 尽量 简单 ; 
3) 在 暂 不 计 和 人 镜片 表面 反射 、 玻 璃 内 部 吸收 的 情况 下 ， 要 将 任 一 物 点 90% 以 上 的 人 射 光 能 


聚焦 于 由 大 0. 06mm 的 范围 内 。 
2. 初始 结构 的 构成 


1) 初始 基 型 是 一 个 激光 聚焦 物镜 ， 轴 上 点 点 列 图 最 大 几何 半径 为 0.8pm。 它 的 工作 波长 为 
和 =0.6328pm， 物 距 为 1= ou ， 视 场 为 w=0*， 入 瞳 直 径 为 8, =30mm， 焦 距 为 f' =60mm。 其 结 


构 参 数 见 表 3-54。 


表 3-54 初始 基 型 的 结构 参数 

















r/mm d/mm n 
% ( 光 阑 ) 0 
39. 417 6 1. 90914 
—286. 750 13. 613 
-36. 005 5 1. 90914 
-96. 056 32. 581 








2) 将 初始 基 型 做 一 定 的 改造 。 先 将 其 视 场 加 大 为 w =0.5*， 工 作 波长 改 为 人 =0.85211hm。 


再 将 玻璃 材料 换 成 工艺 性 能 好 、 折 射 率 较 高 的 国产 玻璃 ZK10; 然后 将 第 一 块 镜片 分 型 成 等 光 焦 
度 的 两 片 ; 最 后 将 三 块 镜片 分 别 加 厚 至 10mm、10mm 和 8mnm ; 并 用 最 后 一 面 的 半径 保证 改造 后 
初始 基 型 的 焦距 f' =60mm。 改 造 后 初始 基 型 的 结构 参数 见 表 3-55 。 


表 3-55 改造 后 初始 基 型 的 结构 参数 





























r/mm d/mm n 

o ( 光 阑 ) 0 
78. 834 10 ZK10 
—573.5 1 
78. 834 10 ZK10 
一 573. 9 13.013 
一 30. 005 8 ZK10 
一 35. 289 

3. 优化 


改造 后 ， 初 始 基 型 的 光学 特性 参数 除 视 场 外 ， 甚 孔径 大 小 还 有 符 提 高， 其 焦距 长 短 还 有 符 缩 
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一 


放 。 常 规 作法 是 先 按 设计 将 焦距 缩放 为 /’ =30mm， 并 将 入 瞳 直 径 改 为 40mm 后 ， 再 逐步 优化 提 
高 像 质 。 这 里 不 按照 常规 作法 去 做 ， 而 是 逐步 提高 光学 特性 要 求 ， 逐 步 优 化 像 质 ， 最 终 达 到 全 部 


设计 要 求 。 之 所 以 不 按 常规 方法 做 ， 原因 在 于 基 型 的 相对 孔径 为 -= 2 ， 而 设计 要 求 的 相对 孔 


径 为 = js 数值 相差 太 远 ， 如 果 一 开始 就 要 在 基 型 上 进 进行 相对 孔径 为 = 村 志 的 光线 计算 ， 


有 可 能 导致 优化 无 法 进行 。 
下 面 分 4 个 阶段 完成 优化 : 
1) 采用 6 个 半径 、 第 二 块 与 第 三 块 镜片 间 的 间隔 以 及 离 焦 量 作为 变量 ， 采 用 下 述 所 列 的 评 
价 函 数 先 优化 迭代 5 次 。 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| S| EFFL(1) ;60,5) 
MNCT(Surfl ,Surf2) ; Target, Weight| —> | MNCT(5 ,6);2,3)} 
OSCD( Wave, Zone) ;Target, Weight} S| OSCD(1,1);0,2)} 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,0.3);0,1| 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,0.5);0,1| 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > {TRAY(1;0,0;0,0.7);0,1| 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} => |TRAY(1;0,0;0,0. 85) ;0,1) 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,1);0,1} 
然后 将 入 瞳 直 径 分 四 步 由 30mm 依次 增加 为 70mm， 每 一 步 增加 10mm。 me 
后 ， 就 进行 一 次 优化 。 优 化 时 ， 每 一 步 所 采用 的 变量 与 评价 函数 与 前 一 步 相 同 。 第 一 步 入 瞳 直径 
由 30mm 增加 为 40mm 后 ， 优 化 迭代 5 次 ; 第 二 步 入 瞳 直 径 由 40mm 增加 为 50mm 和 ， 优 化 迭代 
10 次 ; 第 三 步 和 人 瞳 直 径 由 50mm 增加 为 60mm 后 ， 优 化 迭代 10 次 ; 第 四 步 入 瞳 直 径 由 60mm 增 
加 为 70mm 后 ， 优 化 迭代 5 次 。 
2) 在 前 面 优化 后 的 结果 的 基础 上 ， 加 入 全 视 场 全 孔径 的 操作 数 1TRAY (1; 0, 1; 0, 1); 
3| ， 作 为 新 的 评价 函数 : 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> {EFFL(1) ;60,5| 
MNCT(Surfl , Surf2) ; Target, Weight| —> | MNCT(5 ,6);2,3)} 
OSCD( Wave, Zone) ;Target, Weight| 一 10SCD(1,1) ;0,21 
TRAY (Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(1;0,0;0,0.3);0,1) 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,0.5);0,1)} 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,0.7);0,1)} 
TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,0. 85);0,1)} 
TRAY( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight TRAY(1;0,0;0,1);0,1| 
TRAY( Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight| S|{TRAY(1;0,1;0,1);0,3) 
采用 6 个 半径 、 第 二 块 与 第 三 块 镜片 间 的 间隔 以 及 离 焦 量 作为 变量 ， 用 新 的 评价 函数 优化 和 迭 
代 科 5 
然后 ， 将 人 有 瞳 直 径 由 70mm 增加 为 75mm 后 ， 用 相同 的 变量 ， 采 用 新 评价 函数 再 优化 迭代 
5 次 5 
3) 将 2) 中 所 得 的 结果 在 计算 机 上 利用 程序 的 焦距 缩 放 功 能 缩放 至 f' =30mm， 这 时 它 的 入 
瞳 直 径 为 $, = 37. 5mm。 仍然 采用 2) 中 的 变量 ， 并 将 上 述评 价 函 数 中 的 两 个 操作 数 EFFL 和 
MNCT 分 别 改 为 |EFFL (Wave); Target，, Woight | {EFF (1); 30, 5} 和 {MNCT (Surfl, Suf2); 











一 
一 
一 
一 

















第 3 章 “三 片 镜头 设计 实例 ;153 
Target，Weightj 一 1MNCT (5，6); 1，3| ， 优 化 迭代 5 次 。 
在 此 基础 上 ， 将 第 一 块 镜片 的 厚度 增加 为 6. Smm， 将 第 二 块 镜 片 的 厚度 增加 为 6mm; 并 将 
第 二 块 和 第 三 块 镜片 间 的 空气 间隔 的 最 小 值 限制 在 6. 8mm， 即 将 评价 函数 中 的 边界 条 件 改写 为 
| MNCT (Surfl，Surf2); Target，Weight| 一 1MNCT (5,，6); 6.8，3|， 再 优化 迭代 5 次 。 
至 此 优化 得 到 如 图 3-126 所 示 的 点 列 图 ， 其 入 瞳 直 径 是 37. Smm， 虽 然 已 接近 设计 要 求 了 ， 
但 还 不 满足 设计 要 求 。 
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图 3-126 入 瞳 直 径 是 37. 5mm 时 的 点 列 图 


4) 将 入 瞳 直 径 改 为 40mm， 在 保持 所 用 变量 与 评价 函数 等 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 优 化 迭 
代 5 次 。 然 后 ， 将 第 一 块 和 第 二 块 镜片 厚度 分 别 增加 至 7mm 和 6. Smm， 并 将 第 二 块 和 第 三 块 镜 
片 间 的 空气 间隔 的 最 小 值 限 制 在 7.5mm， 即 将 评价 函数 中 的 边界 条 件 改写 为 { MNCT (Surfl ， 
Surf2); Target，Weight} 二 | MNCT (5, 6); 7.5,，3}， 再 优化 迭代 5 次 。 优 化 出 的 结构 参数 见 
表 3-56。 


表 3-56 测 距 仪 接收 系统 最 终 优化 出 的 结构 参数 























r/mm d/mm n 
% ( 光 阑 ) 0 
38. 681 7 ZK10 
-311. 175 0.5 
18. 392 6.5 ZK10 
31.912 8.76 
-28. 870 4 ZK10 
-28. 070 10. 68 








其 工作 状况 和 光学 特性 参数 为 1= o ，w=0.5"， 入 瞳 直 径 由 =40mm, f'=30mm; 工作 波长 
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A=0. 852km。 最 终结 果 的 结构 简 图 、 像 差 曲 线 、 点 列 图 以 及 圈 和 能量 图 (Enclosed Energy) 分 
别 如 图 3-127 ~ 图 3-130 所 示 。 
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图 3-127 测 距 仪 接收 系统 最 终结 果 的 结构 简 图 
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图 3-128 测 距 仪 接收 系统 最 终结 果 的 像 差 曲线 


由 图 3-129 可 知 ， 轴 上 点 点 列 图 直径 约 为 0.053mm， 轴 外 点 点 列 图 直径 约 为 0.06mm。 由 
图 3-130 可 知 ， 无论 轴 上 点 还 是 轴 外 点 ,在 由 =0.06mnm 的 范围 内 将 93% 的 人 射 光 能 圈 人 其 中 ， 


满足 设计 要 求 。 
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图 3-129 ” 测 距 仪 接收 系统 最 终结 果 的 点 列 图 
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图 3-130” 测 距 仪 接收 系统 最 终结 果 的 圈 入 能 量 图 ( Enclosed Energy) 
值得 指出 的 是 ,在 3.5 节 和 3.6 节 这 两 节 的 设计 例子 中 都 是 通过 “分 裂 透 镜 ” 达 到 了 减 小 残 


余 像 差 的 目的 ， 从 而 完成 了 设计 。 这 个 减 小 像 差 的 办 法 将 在 第 6 章 复 杂 镜 头 的 优化 设计 实例 中 得 
到 充分 应 用 。 

















第 4 至 中 等 复 洒 镜头 设计 实例 


显 微 物镜 中 的 李斯 特 (Lister) 物镜 是 中 倍 显 微 物镜 的 基本 结构 ， 它 是 由 两 组 双 胶 合 透镜 组 
成 的 ， 它 的 数值 孔径 NA 约 为 0. 3 ， 属 于 孔径 较 大 的 镜头 。 放 映 物 镜 中 的 四 片 物镜 可 以 看 成 是 匹 
效 瓦 (Petzval) 物镜 的 变型 ， 匹 效 瓦 物镜 的 基本 结构 也 是 由 两 组 双 胶 物 镜 组 成 的 ， 它 们 的 相对 孔 
径 六 为 了 ~ 地， 也 是 孔径 科大 的 镜头 。 双 高 斯 (Causs) 物镜 是 摄影 物镜 中 的 典型 结构 ， 普 通 的 
双 高 斯 物镜 一 般 是 四 组 六 片 ， 中 间 两 组 胶合 厚 透 镜 对 称 放 置 ， 光 阑 居中 ， 最 外 面 两 边 各 有 -一块 正 
光 焦 度 单 片 。 它 的 相对 孔径 疡 约 为 于 ， 它 的 全 视 场 2 约 为 40*， 是 孔径 和 视 场 都 比较 大 的 镜头 。 

结构 大 致 由 4 -6 片 玻璃 组 成 ， 光 学 特性 或 者 孔径 较 大 ， 或 者 孔径 和 视 场 都 比较 大 的 这 些 镜 
头 称 为 中 等 复杂 镜头 。 

李斯 特 物镜 、 匹 效 瓦 物镜 和 双 高 斯 物镜 是 光学 镜头 中 应 用 很 广泛 的 结构 型 式 ， 这 类 镜头 的 
优化 设计 是 光学 设计 的 初学 者 们 应 该 做 的 一 部 分 练习 。 

本 章 列举 这 几 类 物镜 的 八 个 优化 设计 实例 ， 前 两 个 是 李斯 特 物镜 设计 例 。 康 拉 弟 〈Conrady 
A. E. ) 配合 法 是 设计 李斯 特 物镜 的 一 个 基本 方法 ， 也 是 一 个 很 有 成 效 的 方法 ， 不 足 之 处 在 于 没 
有 考虑 像 散 的 消除 问题 。 这 里 ， 在 设计 第 一 个 李斯 特 物镜 时 ， 对 康 拉 弟 配合 法 做 一 些 改进 ， 改 进 
之 一 在 于 配合 过 程 中 就 加 进 优化 ， 简 化 初始 解 的 求解 过 程 ; 改进 之 二 在 于 优化 设计 时 不 仅 要 消 
除 球 差 、 彗 差 和 位 置 色差 ， 而 且 要 消除 像 散 。 设 计 的 第 二 个 李斯 特 物镜 以 现成 的 结果 为 基础 进行 
优化 设计 ， 也 是 不 仅 要 消除 球 差 、 芷 差 和 位 置 色 差 ， 而 且 要 消除 像 散 。 

第 三 个 设计 实例 是 一 个 四 片 的 放映 物镜 ， 它 的 结构 可 以 看 成 是 匹 效 瓦 物镜 的 变型 。 设 计时 
先 由 初步 的 光 焦 度 分 配 开始 ， 再 分 步 选择 各 透镜 的 初步 形状 ， 构 成 一 个 初始 结构 ， 然 后 再 优化 设 
计 出 可 用 的 结果 。 第 四 个 设计 实例 是 以 第 三 个 实例 的 初始 结构 为 基础 ， 采 用 不 同 的 评价 函数 优 
化 设计 出 结果 。 第 五 个 设计 实例 是 以 第 三 个 实例 的 结果 为 基础 ， 分 裂 其 中 的 部 分 镜片 使 其 复杂 
化 ， 进 一 步 改善 放 映 物 镜 的 像 质 。 

第 六 、 第 七 和 第 八 个 设计 实例 都 是 双 高 斯 摄影 物镜 。 第 六 个 设计 实例 取 之 于 ZEMAX 程序 中 
附带 的 范例 ， 设 计时 将 它 的 全 部 半径 破坏 掉 ， 将 它 的 厚度 做 适当 的 破坏 ， 采 用 范例 选用 的 玻璃 材 
料 ， 然 后 再 逐步 优化 成 一 个 像 质 与 范例 可 以 相 比 的 优良 结果 。 第 七 个 设计 实例 从 一 个 像 质 很 差 ， 
大 量 违反 边界 条 件 的 初始 结构 开始 ， 经 过 逐步 优化 ， 给 出 一 个 像 质 可 与 0SLO 程序 中 附带 的 范例 
相 比 的 优良 结果 。 第 八 个 设计 实例 的 初始 结构 是 一 个 失效 的 专利 ， 经 过 逐步 优化 ， 给 出 一 个 像 质 
可 与 《光学 系统 设计 》 (Optical System Design) (参考 文献 [5] ) 中 的 范例 相 比 的 优良 结 


4.1 中 倍 李 斯 特 显 微 物镜 优化 设计 例 1 


中 倍 显 微 物 镜 的 设计 要 求 是 : 横向 放大 倍率 6 = -10"， 数值 孔径 M =0.3, 线 视 场 
y=6.4mm， 共 斩 距 离 C=200mm; 工作 波长 范围 是 可 见 光 ， 即 对 d 光 校 正 单 色 像 差 ， 对 下、C 光 
校正 色差 。 

中 倍 显 微 物镜 是 一 个 较 大 数值 孔径 、 小 视 场 的 物镜 ， 此 类 物镜 采用 两 组 双 胶 合 的 结构 ， 即 采 



































用 李斯 特 物 镜 结构 型 式 ， 可 取得 好 的 结果 。 李 斯 特 物 镜 是 中 倍 显 微 物镜 的 主流 结构 ， 是 由 中 间 间 
隔 具 有 适当 距离 的 两 组 双 胶 合 物镜 组 成 的 。 


4.1.1 用 改进 了 的 配合 法 设计 李斯 特 显 微 物镜 


康 拉 弟 配合 法 有 着 悠久 的 历史 ， 应 用 价值 很 高 。 基 本 思想 是 利用 了 一 个 双 胶 合 物镜 有 两 对 
无 球 差 共 斩 点 ， 其 中 一 对 为 实 共 斩 点 ， 另 一 对 则 为 虚 物 成 实 像 ， 两 对 共 斩 点 的 球 差 都 不 大 ， 而 直 
差 却 是 反 号 的 这 样 一 个 事实 。 就 在 李斯 特 物镜 中 让 第 一 组 双 胶 合 物镜 以 实 共 轿 点 成 像 ， 第 二 组 
双 胶 合 物镜 将 虚 物 成 实 像 ， 如 果 两 组 双 胶 合 物镜 相互 配合 的 好 ， 则 二 者 的 球 差 是 相互 抵消 的 ， 二 
者 的 在 差 也 是 相互 抵消 的 。 再 加 上 两 组 双 胶 合 物 镜 各 自 自 消 位 置 色 差 ， 则 在 李斯 特 物镜 中 ， 轴 上 
点 及 近 轴 部 分 的 像 质 是 有 把 握 的 。 

1. 确定 物 距 和 物 方 孔径 角 

如 图 4-1 所 示 的 是 一 个 李斯 特 物镜 结构 ， 使 用 时 前 组 朝向 物体 ， 后 组 朝向 实 像 ， 现 在 的 图 是 
按 设计 计算 的 习惯 画 出 来 的 ， 与 使 用 时 的 光路 相反 。 图 中 的 1、2、3 指 后 组 的 三 个 折射 面 ， 图 中 
的 4、5、6 指 前 组 的 三 个 折射 面 ; AS 代表 孔径 光 阑 。 




















图 4-1 李斯 特 物镜 结构 


先 根据 设计 要 求 确定 出 使 用 时 的 像 方 ， 也 即 目前 设计 计算 时 物 方 的 起 始 数据 (uw, 4)。 已 
知 物镜 的 数值 孔径 NA 和 倍数 B， 易 知 为 
us 0.3 
Uj BB =10 一 0. 03 
因为 目前 尚未 确定 出 前 组 双 胶 物镜 和 后 组 双 胶 物镜 之 间 的 空气 间隔 ,等 参数 ， 因 而 不 能 7 
格 确定 物 距 1 ,但 可 以 给 出 一 个 估计 的 4 值 ， 由 于 
200 


(CIBI*1) 








ls 


1B81=180 
所 以 设 
/= -170mm 

2. 分 配 前 后 组 所 负担 的 偏 角 

总 偏 角 Ax = 由 -uw =0.3rad +0.03rad =0.33rad， 设 前 后 组 平均 承担 偏 角 ， 即 每 组 所 承担 的 
偏 角 为 0. 165rad。 

3. 求 后 组 的 焦距 了; 

如 图 4-1 所 示 ， 轴 上 点 全 孔径 光线 在 后 组 上 的 投射 高 度 万 为 


/= =5.1mm 


据 w -w=hgp 知 


1 
F 
us — Ui =h 万 
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因为 后 组 承担 了 一 半 的 总 偏 角 ， 即 ws -w=0.165rad， 所 以 可 得 后 组 的 焦距 为 
f1 =30.91mm 





4. 选择 后 组 的 玻璃 组 合 
后 组 的 玻璃 选择 可 以 按照 第 2 章 给 出 的 解 消 像 差 方程 的 方法 ， 查 参考 文献 [15] 或 [17] 
中 的 从 表 进 行 选择 ， 也 可 以 按 经 验 先 暂 取 一 对 玻璃 ， 待 将 来 优化 时 再 在 计算 机 上 做 进一步 的 选择 
(将 玻璃 材料 作为 变量 进行 优化 选择 ) 。 现 在 采用 后 一 种 办 法 ， 选 K9 (1.51637，64.07) 和 ZF2 
(1. 67268，32. 23) 玻璃 。 
5. 按 薄 透 镜像 差 理 论 的 消 色 差 要求 分 配 双 胶 合 后 组 的 光 焦 度 
设 李 斯 特 物镜 的 前 后 组 分 别 自 消 C, ， 就 后 组 而 言 ， 有 
Di 1 
Su 
式 中 ,，f' =30.91mm，v,, =64.07，v,, =32. 23; pp, 是 后 组 第 一 块 透镜 的 光 焦 度 。 
根据 薄 透 镜 焦 距 公式 有 














=0.065mm 





全 | 国 Put 1) = om 
式 中 , m ,是 后 组 第 一 块 玻璃 Ko 的 折射 紊 ，n,, =1.51637; r, 和 分 别 是 后 组 第 一 块 透镜 的 两 个 
曲率 半径 。 

6. 计算 后 组 不 同 弯曲 时 的 像 差 

在 满足 0.7 孔径 位 置 色差 为 零 的 情况 下 ， 求 出 后 组 不 同 弯曲 形状 时 的 全 孔径 轴 向 球 差 和 全 孔 


径 的 正弦 差 。 这 些 工作 可 以 在 计算 机 上 利用 优化 设计 程序 ZEMAX 完成 ， 具 体 做 法 是 暂 按 二 = 





十- 二 于 (过 -二 上 到 (二 -二 ) 分 别 给 出 六 的 值 和 的 值 ， 以 不 同 的 二 表示 后 组 不 


S\r /3\r 六 3\r 7 
同 的 弯曲 形状 。 值 得 指出 ， 二 的 取 值 以 后 视 需 要 可 以 有 针对 性 地 插 补 。 例如 这 里 可 取 m =50， 


7 = 一 9. 434 ; ri =25,， r, = —11. 628; rn 二 10. 07 ， 一 一 1S$. 1S2 .………:. 
再 将 表 4-1 所 列 的 后 组 的 初始 结构 参数 分 组 输入 计算 机 。 
表 4-1 后 组 的 初始 结构 参数 (1 = -170mm, w = -0.03, y=6.4mm) 








r/mm d/mm n, v r/mm d/mm n, v 
7 di =2.8 mi =1.351637 ，Z =64.07 rs ds =0 
7 dy3 =1.8 mip =1.67268, vs, =32.23 o ( 光 阑 ) 




















表 4-1 中 ，d, 和 qd; 分 别 是 后 组 两 块 透镜 的 厚度 ， 现 在 的 值 是 预 佑 的， 车 经 以 后 的 光路 计算 
发 现 不 合适 ， 可 以 再 做 调整 。d,, =0 表明 ， 现 在 假定 后 组 边框 起 孔径 光 阑 的 作用 。 

原则 上 可 以 用 7x, 保证 wl =0.135, 将 x, 作为 变量 ,选择 0.7 孔径 位 置 色差 “AXCL” 构 成 评 
价 函数 ， 优 化 确定 出 后 组 结构 。 但 在 ZEMAX 程序 中 ， 似 乎 用 光 益 前 的 半径 来 保证 像 方 孔径 角 的 
做 法 行 不 通 。 

变通 的 办 法 是 暂 将 孔径 光 阑 移 到 最 前 面 (后 组 之 前 )， 用 7 保证 ws =0.135， 将 第 二 个 半径 
r, 作为 变量 ,选择 0.7 孔径 位 置 色差 “AXCL” 构 成 的 评价 函数 | AXCL ( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ， 
Target, Weight| 一 |AXCL(1,3;0.7) ,0,1| ， 优 化 确定 出 后 组 的 第 二 个 和 第 三 个 半径 。 

然后 在 这 个 结构 中 ， 再 将 光 阑 移 回 原 处 ( 按 现 在 的 计算 光路 ， 即 表 4-1 中 的 第 三 面 处 ) ， 再 





将 第 二 个 和 第 三 个 半径 作为 变量 ,将 0.7 孔径 位 置 色 差 “AXCL”、 像 方 孔径 角 “ISNA”、 满 孔径 
的 轴 向 球 差 “LONA”， 以 及 全 和 孔径 的 正弦 差 “0SCD” 加 入 到 评价 函数 中 。0.7 孔径 位 置 色差 
“AXCL” 的 目标 值 取 0， 权 重 取 1; 像 方 孔径 角 “ISNA” 的 目标 值 取 0. 135， 权 重 取 1; 全 孔径 
的 轴 向 球 差 “LONA” 以 及 全 孔径 的 正弦 差 “0SCD” 的 目标 值 默认 为 0， 权 重 取 0， 再 行 “ 优 
化 ” 。 这 样 ， 在 完成 优化 后 的 评价 函数 中 可 直接 找到 当前 弯曲 情况 下 ， 自 消 了 位 置 色 差 后 全 孔径 
的 轴 向 球 差 “LONA” 以 及 全 孔径 的 正弦 差 “0SCD” 值 。 这 里 的 评价 函数 用 操作 语句 括号 写 出 
如 下 : 
ISNA( ) ;Target, Weight| 一 |ISNA;0. 135 ,1 | 
AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight| > | AXCL(1,3;0.7);0,1} 
LONA( Wave;Zone) ;Target, Weight| => {LONA(2;1);0,0)} 
OSCD( Wave;Zone) ;Target, Weight) S {OSCD(2;1);0,0} 

如 此 分 组 优化 后 ， 得 到 几 组 在 不 同 弯曲 形状 时 ,满足 0.7 孔径 位 置 色差 近乎 为 零 情 况 下 的 后 
组 结构 ， 同 时 得 到 相关 的 近 轴 参数 及 相关 像 差 。 取 出 各 组 的 相关 数据 列 在 表 4-2 中 。 


表 4-2 利用 简单 优化 确定 出 的 后 组 结构 、 近 轴 参 数 及 相关 像 差 





| 
| 
| 
| 














ri /mm r» /mm ra/mm fh' /mm lB/mm u3/rad LONA/mm OSCD 
50 一 9. 733 —17. 689 31. 15 37.6 0. 135 —0.86 0.015 
27 —11.512 —24.572 31. 00 36.5 0. 135 -0.11 0. 0037 
25 —11. 883 一 20. 405 30. 97 36.4 0. 135 —0.07 0. 0017 
16. 07 —15.066 —54.811 30. 78 35.1 0. 135 —0.47 —0.01 























为 后 面 进一步 设计 的 需要 ， 这 里 输出 表 4-2 中 第 二 组 ， 也 即 后 组 半径 为 r =27mm,，r, = 
-11.512mm，r = -24.572mm 时 的 球 差 曲 线 ， 如 图 4-2 所 示 ， 以 及 横向 像 差 曲线 ， 如 图 4-3 
所 示 。 
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图 4-2 后 组 半径 为 mm=27mm，rm = -11.512mm，7m = -24.572mm 时 的 球 差 曲线 
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图 4-3 后 组 半径 为 mn =27mm, 7 = -11.512mm，r = -24.572mm 时 的 横向 像 差 曲线 


7. 决定 前 组 的 结构 参数 


与 后 组 相似 ， 前 组 的 玻璃 选择 可 以 按照 第 2 章 给 出 的 解 消 像 差 方程 的 方法 ， 查 参考 文献 
[15] 或 [17] 中 的 P, 表 进行 选择 ， 也 可 以 按 经 验 先 暂 取 一 对 玻璃 ， 待 将 来 优化 时 再 在 计算 机 上 做 
进一步 的 选择 (将 玻璃 材料 作为 变量 进行 优化 选择 )。 现 在 采用 后 一 种 办 法 ， 选 K9 (n, ,vi )、 





ZF2 (n,,v,) 这 对 玻璃 。 
事实 上 ， 前 后 两 组 间 的 间隔 4 可 以 用 作 校 正 李 斯 特 物 
镜像 散 的 变量 。 现 初步 考虑 取 d 为 10mm 左右 。 由 表 4-2 
知人 大 约 为 36mm， 则 
l= -d~26mm 
按 薄 透镜 计算 ,根据 Luw =lius,， 以 及 ws = ws; =0.135 
和 w=0.3 有 





/. =11.7mm 
如 图 4-4 所 示 ， 倒 描 前 组 光路 ， 即 将 前 组 连结 构 囊 光 
路 翻转 ， 并 将 翻转 前 的 物 与 像 互 易 。 倒 描 前 组 光路 的 好 人 处 
是 可 以 直接 比较 前 后 组 的 球 差 与 址 差 的 大 小 和 正 负 。 





图 4-4 倒 摘 的 前 组 光路 


预 设 翻转 后 前 组 第 一 块 透镜 的 厚度 d. = 1.5mm， 第 二 块 透镜 的 厚度 d,, =2. 0mm， 这 样 翻转 
后 的 物 距 约 为 -=(11.7-1.5-2)mm= -8.2mm。 以 表 4-3 所 列 参数 优化 计算 出 倒 描 光 路 时 前 组 


的 初始 结构 参数 和 有 关 像 差 。 


表 4-3 倒 描 光路 时 前 组 的 初始 结构 参数 (1= -8.2mm, w= -0.3, y= -0.64mm) 


r/mm d/mm n, v r/mm 


d/mm 


n, v 





re ds =1.5 ny =1.6725, v, =32.2 ra 


d=10 

















rs dss =2.0 ml =1.5163, v,, =64.1 o ( 光 阑 ) 











表 4-3 中 , +, 和 7, 的 初始 值 可 沿用 确定 后 组 半径 的 办 法 在 前 组 自 消 位 置 色差 的 条 件 下 给 出 ， 
并 以 二 表示 前 组 弯曲 形状 ， 变动 一 系列 的 x 求 出 相应 的 xs， 以 其 为 初始 结构 。 


优化 时 原则 上 可 以 用 7 保证 w= -0.135, 将 六 作为 变量 ,选择 0.7 孔径 位 置 色差 “AXCL” 
构成 评价 函数 ， 优 化 确定 出 后 组 结构 。 但 在 ZEMAX 程序 中 ， 似 乎 用 光 益 前 的 半径 来 保证 像 方 孔 
径 角 的 做 法 行 不 通 。 

变通 的 办 法 是 暂 将 孔径 光 益 移 到 最 前 面 (图 4-4 所 示 前 组 之 前 )， 用 保证 w= -0.135， 
将 第 二 个 半径 +r, 作为 变量 ， 选 择 0.7 孔径 位 置 色差 “AXCL” 构 成 评价 函数 如 下 : 
| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight} S| AXCL(1,3;0.7);0,1) 

优化 确定 出 前 组 的 第 二 个 半径 + 和 第 三 个 半径 +。 

然后 在 这 个 结构 中 ， 再 将 光 阐 移 回 原 处 ( 按 现 在 的 计算 光路 ， 即 表 4-4 中 标号 为 4 的 面 后 
10mm 处 )， 将 第 二 个 (标号 为 5 的 折射 面 ) 和 第 三 个 (标号 为 4 的 折射 面 ) 半径 作为 变量 ， 将 
0.7 孔径 位 置 色差 “AXCL”、 像 方 孔径 角 “ISNA”、 满 孔径 的 轴 向 球 差 “LONA”， 以 及 全 孔径 的 
正 弦 差 “0SCD” 加 入 到 评价 函数 中 。0.7 孔径 位 置 色 差 “AXCL” 的 目标 值 取 0， 权重 取 1; 像 
方 孔径 角 “ISNA” 的 目标 值 取 0.135， 权 重 取 1; 全 孔径 的 轴 向 球 差 “LONA” 以 及 全 孔径 的 正 
弦 差 “0SCD” 的 目标 值 默 认 0， 权重 取 0， 再 行 “优化 ”。 这 样 ， 在 评价 函数 中 可 直接 找到 在 当 
前 弯曲 情况 下 ， 目 消 了 位 置 色差 后 的 全 孔径 的 轴 疝 球 差 “LONA” 以 及 全 孔径 的 正弦 差 “0SCD” 
值 。 这 里 的 评价 函数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 
1ISNA( ) ;Target, Weight} 一 1ISNA;0. 135 ,1 
| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight| 一 人 AXCL(1,3;0.7)3;0,1| 
1LONA(Wave;Zone) ;Target, Weight| S|LONA(2;1);0,0) 
| OSCD( Wave;Zone) ;Target, Weight} S|1OSCD(2;1).;0,0)} 

如 此 分 组 优化 后 ， 得 到 几 组 在 不 同 弯 曲 形状 时 ,满足 0.7 孔径 位 置 色差 近乎 为 零 情况 下 的 前 
组 结构 ， 同 时 得 到 相关 的 近 轴 参数 及 相关 像 差 。 取 出 各 组 的 相关 数据 列 在 表 4-4 中 。 值 得 指出 ， 
表 4-4 中 球面 半径 、 像 距 1, 和 像 方 孔径 角 z 的 符号 都 是 在 倒 描 光路 的 情况 下 标注 的 。 


表 4-4 利用 简单 优化 确定 出 的 倒 描 前 组 结构 、 近 轴 参 数 及 相关 像 差 























re/mm rs /mm ra /mm 请 Am 1 /mm us/rad LONA/mm OSCD 
-25 20. 308 -6.612 20. 50 -35.4 -0. 135 0. 24 -0. 0006 
-22 21. 957 -6.461 20. 74 -35.5 -0. 135 0.18 0. 002 
-20 23. 519 -6.341 20. 94 -35.6 -0. 135 0. 12 0. 005 
-19.6 23. 896 -6.314 20. 98 -35.7 -0. 135 0.11 0. 0052 























取出 表 4-4 中 的 第 四 组 ， 即 取 半 径 为 r = -19.6mm，r, =23.896mm，r, = -6.314mm 这 一 倒 
描 前 组 ， 画 出 它 的 球 差 曲 线 如 图 4-5 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 4-6 所 示 。 

8. 将 前 组 与 后 组 配合 起 来 

由 表 4-2 和 表 4-4 看 出 ， 当 后 组 半径 取 7 =27mm, 7, = -11.512mm，r; = -24.572mm， 以 
及 前 组 半径 取 r, =6.314mm, r; = -23.890mm，r, = 19. 60mm 时 ,二 者 配合 起 来 的 球 差 是 相 消 的 ， 
正弦 差 是 相 减 的 。 前 组 和 后 组 配合 成 一 个 系统 后 ， 它 的 结构 参数 见 表 4-5， 球 差 曲 线 和 横向 像 差 
曲线 分 别 如 图 4-7 和 图 4-8 所 示 ， 正 弦 差 为 -0.002。 为 便于 后 续 问 题 的 分 析 与 比较 ， 这 里 也 将 前 
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图 4-5 倒 描 前 组 半径 为 r。 = -19.6mm，r =23. 896mm，r = -6.314mm 时 的 球 差 曲线 
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图 4-6 倒 描 前 组 半径 为 r。 = -19.6mm，r; =23.896mm，r = -6.314mm 时 的 横向 像 差 曲线 


组 和 后 组 配合 成 一 个 系统 后 的 像 散 曲线 和 调制 传递 孙 数 曲线 一 并 给 出 ,分 别 如 图 4-9 和 图 4- 10 
所 示 。 

应 该 指出 两 点 : 一 是 这 里 用 于 配合 的 前 组 和 后 组 分 别 是 捅 补 出 来 的 ; 二 是 由 表 4-2 知 用 于 此 
处 配合 的 后 组 的 已 =36.5mm， 而 由 表 4-4 知 用 来 配合 的 前 组 的 1 = -35.7mm， 二 者 相差 0. 8mm ， 
为 使 前 组 光路 与 后 组 光路 衔接 ， 则 将 两 组 中 间 的 空气 间隔 由 10mm 增加 至 10. 8mm。 
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表 4-5 前 组 和 后 组 配合 成 一 个 系统 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
27 2.8 K9 6.314 2 K9 
—11.512 1.8 ZF2 一 23. 896 1.5 ZF2 
—24.572 0 19.6 8.21 
co ( 光 阑 ) 10.8 
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图 4-9 前 组 和 后 组 配合 成 一 个 系统 后 的 像 散 曲线 








TS DIFF, LIMIT TS 8.8688 MM 
TS -é, O82 MM 
TS -4.6889 MM 





MODULUS OF THE OTF 








a 入 地 的 86 188 128 M0 288 
SPRTIRL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 


POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF 


-i0xXx NAQG,3 MICROSCOPE OBJECTIVE 1-1-@ 
SUN APR 3 2011 
DATA FOR @ ,1861 TO @.6563 Km, 


SURFRACE!: IMAGE 


LISTER1-1 -~-@A.,ZMX 
CONFICURSRTIDN 1 OF i 








图 4-10 ”前 组 和 后 组 配合 成 一 个 系统 后 的 调制 传递 函数 曲线 


表 4-5 中 最 后 一 行 的 厚度 a 即 为 工作 距 人 六 ， 即 =8. 21mm。 

从 图 4-7 和 图 4-8 看 到 ， 由 上 述 配 合法 找 出 的 物镜 结构 其 球 差 已 校正 ， 位 置 色差 已 校正 。 由 前 
全 它 的 正弦 差 也 在 像 差 容 限 内 。 从 图 4-8 和 图 4-9 看 到 ， 像 散 没有 得 到 校正 。 另 从 图 4-10 看 
到 ， 这 个 物镜 轴 外 点 的 调制 传递 函数 是 比较 低 的 。 





第 4 章 中 等 复杂 镜头 设计 实例 165 


9. 与 已 有 的 结果 比较 
在 sy (上 册 )》 (参考 文献 [15]) 里 有 一 个 设计 好 的 结果 ， 它 的 横向 放 
大 倍率 B = -10*， 数 值 孔径 NA =0.3， 线 视 场 y =6.4mm。 
oo 其 工作 参数 和 结构 参数 见 表 4-6。 


表 4-6 用 康 拉 弟 配合 


法 设计 的 中 倍 显 微 物 镜 














(1 = -170mm, w = -0.03, y= -6.4mm; B= -10”) 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
25 2.8 K9 0. 494 2 K9 
—11.598 1.8 ZF2 —27.24 1,S ZF2 
—25. 54 0 19. 309 8.39 
co ( 光 阑 ) 10. 272 























表 4-6 中 ， 最 后 一 行 的 厚度 d 即 为 工作 距 儿 ， 即 内 =8.39mm。 它 的 球 差 曲线 和 横向 像 差 曲线 
如 图 4-11 和 图 4-12 所 示 。 它 的 正弦 差 0SC' 为 -0. 0023 。 为 分 析 比 较 ， 这 里 也 将 它 的 像 散曲 线 和 
调制 传递 函数 曲线 给 出 ， 如 图 4- 13 和 图 4-14 所 示 。 
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图 4-11 用 康 拉 弟 配合 法 设计 的 中 倍 显 微 物镜 的 球 差 曲线 


由 图 4-11 ~ 图 4-13 和 调制 传递 函数 曲线 图 4-14 看 到 , 《光学 仪器 设计 手册 (上 册 )》 里 的 
这 个 镜头 的 像 质 是 不 错 的 ， 与 表 4-5 所 列 结构 的 像 质 相当 ， 它 的 球 差 已 接近 校正 ,位 置 色差 已 校 
正 ， 正 弱 差 也 已 校正 。 但 值得 注意 ， 它 的 像 散 也 没有 校正 ， 它 的 轴 外 点 的 调制 传递 函数 是 很 
低 的 。 

10. 像 质 评价 

这 个 显 微 物镜 的 数值 孔径 NA = 0.3， 像 方 媒质 是 空气 ， 折 射 率 =1; 








它 的 单 色 波长 A, = 


0. 000588mm， 所 以 其 焦 深 A -一 和 =0. 0065mm, 
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SURFRACE: IMAGE 


图 4-12 用 康 拉 第 配合 法 设计 的 中 倍 显 微 物镜 的 横向 像 差 曲 线 
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图 4-13 用 康 拉 弟 配合 法 设计 的 中 倍 显 微 物镜 的 像 散曲 线 


1) 球 差 公差 。 全 孔径 边缘 轴 向 球 差 的 公差 要 求 为 5L' 和 4A = 0. 0065mm ， 剩 余 轴 向 球 差 的 公差 要 
求 为 5L'<6A =0.039mm。 从 图 4-7 所 示 的 球 差 曲 线 上 看 ， 表 4-5 所 列 结构 的 球 差 在 公差 范围 内 。 

2) 位 置 色差 、 色 球 差 和 二 级 光谱 公差 。0. 707 孔径 处 的 位 置 色差 的 公差 要 求 为 L' -LL'<A = 
0.0065mm。 从 图 4-7 所 示 的 球 差 曲线 上 看 ， 表 4-5 所 列 结构 的 位 置 色差 在 公差 范围 内 。 

色 球 差 的 公差 要 求 为 1( 太 大) - (人 -六 ) 4A =0.026mm。 从 图 4-7 所 示 的 球 差 曲 线 上 


看 ， 表 4-5 所 列 结构 的 色 球 差 约 为 0.04mm， 超 差 近 一 倍 。 
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图 4-14 用 康 拉 弟 配 合法 设计 的 中 售 显 微 物镜 的 调制 传递 函数 曲线 


二 级 光谱 色差 的 公差 要 求 为 LL; =- (已 =- 尺 ) 和 4A=0.0065mm。 从 图 4-7 所 示 的 球 差 曲 线 上 
看 ， 表 4-5 所 列 结构 尚 有 约 0.007mm 的 二 级 光谱 。 已 经 超 差 ,但 不 严重 。 但 是 二 级 光谱 的 校正 
往往 需要 特殊 材料 ， 所 以 一 般 系统 都 不 去 消除 ， 认 为 二 级 光谱 为 44 时 还 是 比较 好 的 。 

3) 正 疏 差 的 公差 。 正 疏 差 的 公差 为 05C'<0.0025。 表 4-5 所 列 结构 的 0SC' 为 -0.002, 在 
要 求 的 公差 范围 内 。 

所 以 ， 表 4-5 所 列 结构 的 像 质 在 像 差 公差 范围 内 。 同 样 ， 经 像 质 评价 知 ， 表 4-6 所 列 结构 的 
像 质 也 在 像 差 公差 范围 内 。 


4.1.2 优化 校正 李斯 特 物镜 的 像 散 例 1 


无 论 是 表 4-5 所 列 的 用 简单 优化 加 配合 法 设计 出 的 李斯 特 中 倍 显 微 物镜 ， 还 是 表 4-6 所 列 的 
用 康 拉 弟 配合 法 设计 出 的 李斯 特 中 倍 显 微 物镜 ， 在 设计 过 程 中 都 没有 考虑 像 散 的 校正 ， 所 以 设 
计 出 的 物镜 都 存在 像 散 ， 即 |x'| > |x'|， 这 在 像 差 曲线 图 4-9 和 图 4-13 上 看 得 很 清楚 。 事 实 上 ， 
如 果 放 松 一 些 其 他 要 求 ， 例 如 允许 工作 距 如 可 以 短 一 点 的 话 ， 则 这 类 镜头 的 像 散 是 可 以 改善 的 。 
通过 进一步 优化 ， 可 使 得 |x'| < |x'|， 从 而 校正 了 像 散 。 下 面 通过 进一步 优化 校正 像 散 ， 改 善 李 
斯 特 物镜 的 像 质 。 

1. 优化 

(1) 第 1 步 优化 这 里 校正 表 4-5 所 列 李 斯 特 物镜 (以 下 简称 “4-5 结构 ”) 残存 的 像 散 。 
以 其 作为 现在 的 初始 结构 ， 将 前 五 个 半径 以 及 光 阑 后 的 空气 间隔 作为 变量 ， 让 程序 求解 最 后 一 
面 半径 令 其 保证 像 方 孔径 角 wi =0.3rad， 同 时 让 程序 自动 选择 像 面 位 置 ， 使 得 轴 上 点 边缘 光线 在 
其 上 的 高 度 为 零 。 选 择 像 面 的 路 径 是 鼠标 右键 单 击 物镜 数据 窗口 中 的 后 工作 距 (数据 表 中 第 七 
个 厚度 ， 选 择 “Marginal Ray Height”) ， 选 择 其 下 的 默认 值 “0”， 一 OK。 选 择 完毕 ,在 “后 工作 
距 ” 旁 会 出 现 字 母 “M 7”。 

选择 ZEMAX 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 画 数 ， 优 化 后 得 到 表 4-7 所 列 的 结构 参数 ， 以 及 
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图 4-15 所 示 的 像 散曲 线 和 图 4-16 所 示 的 调制 传递 


现代 光学 


镜头 设计 方法 与 实例 


函数 曲线 。 














表 4-7 “4-5 结构 ”经 第 工 步 优 化 消除 像 散 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
20. 276 2.8 K9 4. 097 2 K9 
-12. 839 1.8 ZF2 —6. 848 1.5 ZF2 
-35. 35 0 -173. 005 2. 69 
co ( 光 阑 ) 25. 44 


表 4-7 中 ， 最 后 
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图 4-15 “4-5 结构 ”经 第 1 步 优化 后 的 像 散 曲线 
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图 4-16 “4-5 


结构 ” 





第 1 步 优 化 后 的 调制 传递 





数 曲线 


从 像 差 曲线 图 4-15 看 到 ， 优 化 后 校正 像 散 的 目的 已 经 达到 ; 从 图 4- 16 所 示 的 调制 传递 函数 
曲线 看 到 ， 无 论 是 轴 上 点 还 是 轴 外 点 的 调制 传递 函数 经 第 1 步 优 化 后 都 有 了 很 大 的 改善 。 

(2) 第 2 步 优化 ”将 表 4-7 所 列 优化 校正 了 像 散 的 结构 作为 第 2 步 优 化 的 初始 结构 ， 将 前 五 
个 半径 和 光 曾 后 的 空气 间隔 作为 变量 ， 让 程序 求解 最 后 一 面 半径 使 其 保证 像 方 孔径 角 w= 
0.3rad， 同 时 让 程序 自动 选择 像 面 位 置 ， 使 得 轴 上 点 边缘 光线 在 其 上 的 高 度 为 零 。 选 择 像 面 的 路 
径 是 鼠标 右键 单 击 物镜 数据 窗口 中 的 后 工作 距 (数据 表 中 第 七 个 厚度 ， 选 择 “ Marginal Ray 
Height”) ， 选 择 其 下 的 默认 值 “0”， 一 OK。 选 择 完毕 ， 在 “后 工作 距 ” 旁 会 出 现 字母 “M”。 

选择 ZEMAX 提供 的 波 像 差 型 式 的 默认 评价 函数 ， 优 化 后 得 到 表 4-8 所 列 的 结构 参数 ， 以 及 
图 4-17 所 示 的 像 散曲 线 和 图 4-18 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 


表 4-8 “4-5 结构 ”第 2 步 优化 后 的 结构 参数 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
18. 781 2.8 K9 4. 83 2 K9 
-12. 699 1.8 ZF2 -8.559 1.5 ZF2 
-37. 066 0 93. 449 3.7 

co ( 光 阑 ) 21. 88 




















表 4-8 中 ， 最 后 一 行 的 厚度 d 即 为 工作 距 必 。 
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图 4-17 “4-5 结构 ”第 2 步 优化 后 的 像 散 曲线 


从 像 差 曲线 图 4-17 和 调制 传递 函数 曲线 图 4- 18 看 到 ， 经 第 2 步 优化 后 ， 在 保持 像 散 得 到 校 
正 的 情况 下 ， 调 制 传 递 函 数 曲线 又 有 了 改善 。 下 面 继续 做 试探 性 的 优化 。 

(3) 第 3 步 优化 ”将 表 4-8 所 列 结构 做 一 次 自动 离 焦 ， 并 以 它 作为 第 3 步 优化 的 初始 结构 。 
仍 将 前 五 个 半径 和 光 阑 后 的 空气 间隔 作为 变量 ， 利 用 程序 求解 最 后 一 面 半 径 使 其 保证 像 方 孔径 
角 wl =0.3rad。 选 择 ZEMAX 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 优 化 后 得 到 表 4-9 所 列 的 结构 
参数 ， 以 及 图 4-19 所 示 的 像 散 曲线 和 图 4-20 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 
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表 4-9 “4-5 结构 ”第 3 步 优 化 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
20. 467 2.8 下 9 9. 01 2 K9 
一 13. 271 1.8 ZF2 一 7. 99 1.5 ZF2 
— 36. 233 0 一 74. 782 3. 71 
co ( 光 阑 ) 23. 42 
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图 4-19 “4-5 结构 ”第 3 步 优 化 后 的 像 散曲 线 
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图 4-20 “4-5 结构 ”第 3 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


从 像 差 曲 线 图 4-19 和 调制 传递 函数 曲线 图 4-20 看 到 ， 经 第 3 步 优化 后 ， 在 保持 像 散 得 到 
校正 的 情况 下 ， 调 制 传递 函数 曲线 (尤其 是 轴 外 点 的 ) 又 有 了 改善 。 下 面 还 继续 作 试 探 性 的 
优化 。 

(4) 第 4 步 优化 ”将 表 4-9 所 列 结构 作为 第 4 步 优 化 的 初始 结构 。 仍 将 前 五 个 半径 和 光 半 
后 的 空气 间隔 作为 变量 ,利用 程序 求解 最 后 一 面 半径 使 其 保证 像 方 孔径 角 w=0.3rad。 选 择 
ZEMAX 提供 的 波 像 差 型 式 的 默认 评价 函数 ， 优 化 后 再 做 一 次 自动 离 焦 ， 得 到 表 4- 10 所 列 的 结构 
参数 ， 以 及 图 4-21 所 示 的 球 差 曲 线 ， 图 4-22 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4-23 所 示 的 像 散 曲线 和 
图 4-24 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 


表 4-10 “4-5 结构 ”第 4 步 优化 后 的 结构 参数 














r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
16. 069 2.8 K9 5. 293 2 K9 
-11. 97 1.8 ZF2 -12. 627 1.5 ZF2 
-35. 389 0 28. 736 3.71 

o ( 光 阑 ) 18. 02 


表 4-10 中 ， 最 后 一 行 的 厚度 d 即 为 工作 距 风 。 























经 过 这 4 步 优化 后 ， 使 得 物镜 的 像 散 消 除了 ， 轴 外 点 的 几何 像 差 减 小 了 ,无论 轴 上 点 还 是 轴 
外 点 的 调制 传递 函数 都 有 了 很 大 的 提高 ， 优 化 效果 很 明显 。 只 不 过 后 工作 距 减 小 了 ， 现 为 1 = 





3.71mm， 但 也 不 是 太 短 ， 还 是 可 以 用 的 。 

一 般 说 ， 中 倍 显 微 物 镜 的 像 质 评价 主要 着 眼 于 轴 上 点 及 近 轴 的 轴 外 点 ， 如 在 4.1.1 节 中 所 列 
的 那样 。 这 有 两 方面 的 原因 ; 一 方面 显 微 物镜 是 一 个 孔径 较 大 而 视 场 较 小 的 镜头 ， 当 然 像 质 评价 
的 重点 在 中 心 视 场 ; 另 一 方面 像 李斯 特 物镜 这 种 结构 型 式 ， 它 的 场 曲 像 差 是 无 法 消除 的 ， 这 是 限 
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图 4-21 “4-5 结构 ”第 4 步 优化 后 的 球 差 曲线 
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图 4-22 “4-5 结构 ”第 4 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 


制 此 类 物镜 视 场 增 大 的 主要 原因 。 但 本 节 的 优化 设计 实践 说 明 ， 只 要 优化 得 当 ,， 在 消除 了 像 散 的 
情况 下 ， 此 类 物镜 轴 外 点 的 调制 传递 函数 可 以 达到 与 轴 上 点 的 调制 传递 函数 相 比 的 程度 。 

2. 后 组 双 胶 合 材 料 作 为 变量 后 调用 “Hammer” 算法 优化 

将 第 4 步 优 化 后 所 得 的 表 4- 10 所 列 结构 作为 初始 结构 。 除 将 前 五 个 半径 和 光 阑 后 的 空气 间 
隔 作 为 变量 外 ， 还 将 后 组 双 胶 合 的 两 块 玻璃 材料 增加 为 变量 ， 仍 利用 程序 求解 最 后 一 面 半 径 使 
其 保证 像 方 孔 径 角 wl =0. 3rad。 选 择 ZEMAX 提供 的 波 像 差 型 式 的 默认 评价 函数 ， 调 用 程序 提供 
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图 4-23 “4-5 结构 ”第 4 步 优化 后 的 像 散 曲线 
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图 4-24 “4-5 结构 ”第 4 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


的 “Hammer” 算 法 进行 全 局 优化 ， 期 望 找到 像 质 更 好 的 解 。 
调用 “Hammer” 算 法 优化 之 前 ， 先 将 后 组 的 两 块 玻璃 改 为 “S$”( 和 替代) 类 型 ， 具 体 作 法 是 
在 透镜 编辑 (Lens Data Editor) 窗口 中 ， 在 后 组 玻璃 处 用 鼠标 右 击 ， 在 打开 的 窗口 中 选择 “Sub- 
stitute”。 然 后 调用 “Hammer” 算 法 进行 优化 ， 路 径 如 下 : 
程序 主 窗口 一 Tools 一 Optimization 一 Hammer 人 
当 评价 函数 由 0. 207017462 下 降 至 0. 130475796 ， 停 止 优化 ， 得 到 表 4-11 所 列 的 结构 参数 。 
这 个 结构 的 球 差 曲线 如 图 4-25 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 网 4- 26 ee ， 像 散曲 线 如 图 4-27 所 示 ， 
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调制 传递 函数 曲线 如 图 4-28 所 示 。 














表 4-11 后 组 双 胶 合 材料 作为 变量 后 调用 “Hammer” 算法 优化 出 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
14. 79 2.8 SK51 (Schott) 5. 085 2 K9 
—16. 545 1.8 LaSF18A (Schott) -9.866 1.5 ZF2 
-67. 386 0 23. 349 3.71 
co ( 光 阑 ) 17. 19 
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图 4-25 后 组 双 胶 合 材料 作为 变量 后 调用 “Hammer” 算 法 优化 出 的 球 差 曲线 
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图 4-26 后 组 双 胶 合 材 料 作为 变量 后 调用 “Hammer” 算 法 优化 出 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-27 后 组 双 胶 合 材料 作为 变量 后 调用 “Hammer” 算 法 优化 出 的 像 散曲 线 
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图 4-28 后 组 双 胶 合 材料 作为 变量 后 调用 “Hammer” 算 法 优化 出 的 调制 传递 函数 曲线 


从 图 4-25 和 图 4-26 所 示 的 曲线 看 到 ， 将 后 组 双 胶 合 的 材料 增加 为 变量 并 经 优化 后 ， 在 保持 

像 散 较 好 的 校正 状态 下 ， 球 差 、 色 球 差 和 在 差 有 了 改善 。 从 图 4-28 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 看 

到 ， 轴 上 所 Rr de 这 显然 是 采用 了 高 折射 率 玻 
璃 的 缘故 。 所 以 经 一 步 的 优化 ,“4-5 结构 ”的 像 质 有 了 很 大 的 提高 。 

值得 指出 ， 在 具 0 玻璃 材料 的 选择 一 定 要 考虑 它们 的 性 价 比 与 供 货 来 源 ， 有 

些 玻璃 虽然 在 玻璃 表 中 还 能 找到 ， 但 已 不 再 生产 。 本 书 例子 重 在 优化 设计 方法 的 讨论 ， 没 有 再 细 
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一 


究 这 些 事情 。 
4.1.3 优化 校正 李斯 特 物镜 的 像 散 例 2 


已 述 及 ， 无 论 是 表 4-5 所 列 的 用 简单 优化 加 配合 法 设计 出 的 李斯 特 显 微 物镜 ， 还 是 表 4-6 所 
列 的 用 配合 法 设计 出 的 李斯 特 显 微 物镜 (简称 “4-6 结构 ”) ， 在 设计 过 程 中 都 没有 考虑 像 散 的 
校正 ， 所 以 设计 出 的 物镜 都 存在 像 散 ， 即 |x!'| > |x'|， 这 在 像 差 曲线 图 4-9 和 图 4-13 上 看 得 很 清 
楚 。 前 面 也 已 述 及 ， 如 果 放 松 一 些 其 他 要 求 ， 例 如 允许 工作 距 如 可 以 短 一 点 的 话 ， 则 这 类 镜头 的 
像 散 是 可 以 改善 的 。 通 过 进一步 优化 ， 可 使 得 |x!'| < |x'|， 即 校正 了 像 散 。 下 面 再 举 一 例 说 明 ， 
可 以 通过 进一步 优化 来 校正 此 类 物镜 的 像 散 ， 提 高 它 的 像 质 。 

1. 优化 

(1) 第 1 步 优 化 校正 李斯 特 物镜 像 散 的 第 1 步 。 现 校正 表 4-6 所 列 李斯 特 物 镜 (简称 “4-6 
结构 ” ) 存在 的 像 散 ， 改 善 它 的 像 质 。 以 其 作为 现在 的 初始 结构 ， 将 前 五 个 半径 以 及 光 阑 后 的 空 
气 间 隔 作 为 变量 ， 利 用 程序 求解 最 后 一 面 半 径 ， 使 其 保证 像 方 孔径 角 wi =0.3rad， 同 时 利用 程序 
自动 选择 像 面 位 置 ， 使 得 轴 上 点 边缘 光线 在 其 上 的 高 度 为 零 ; 与 4.1.2 节 中 的 例 1 不 同 ， 这 里 不 
再 选用 ZEMAX 程序 提供 的 默认 评价 函数 ， 而 另外 构造 一 个 评价 函数 。 评 价 函 数 中 加 入 对 点 列 图 
大 小 的 要 求 、 位 置 色差 的 要 求 和 消 像 散 的 要 求 。 

点 列 图 半径 的 操作 数 是 “RSCE”， 它 表示 的 是 点 列 图 半径 的 方 均 根 值 ， 计 算 它 时 的 参考 点 
是 几何 像 的 中 心 。 优 化 时 利用 这 个 操作 分 别 计算 全 视 场 、0.7 视 场 和 零 视 场 三 个 视 场 。 “RSCE” 
其 下 有 三 个 数 要 填写 ， 第 一 个 数 是 环 数 (Ring) ， 它 是 用 于 确定 光线 在 和 人 瞳 上 的 坐标 及 每 一 个 视 
场 点 要 计算 的 光线 数目 ， 这 里 暂 定 环 数 为 3; 第 二 个 数 是 波长 (Wave) ， 用 于 确定 是 哪个 波长 的 
点 列 图 ， 这 里 要 计算 的 是 d 光 的 点 列 图 ，d 光 在 波长 窗口 中 一 般 约 定 为 序号 2， 所 以 填 2; 第 三 
个 数 是 要 指明 哪个 视 场 的 ， 即 是 全 视 场 的 (Hy 填 1) ， 还 是 0.7 视 场 的 (Hy 填 0.7) ， 或 者 是 零 
视 场 的 (Hy 填 0)。 它 们 的 目标 值 取 0， 它 们 的 权重 都 取 1。 这 样 在 评价 函数 中 对 点 列 图 半径 的 
要 求 是 由 三 条 操作 语句 完成 的 ， 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 
| RSCE( Ring; Wave; Hx, Hy) ;Target, Weight} S|RSCE(3;2;0,1);0,1| 
{RSCE( Ring; Wave; Hx,Hy) ;Target, Weight} S| RSCE(3;2;0,0.7);0,1| 
| RSCE( Ring; Wave; Hx, Hy) ;Target, Weight} SS {RSCE(3;2;0,0);0,1} 

前 述 实例 已 知 ， 位 置 色差 “AXCL” 操 作 数 其 下 要 填写 两 个 波长 、 一 个 和 孔径 这 三 个 数 。 两 个 
波长 即 F 光 和 C 光波 长 ,下 光 和 C 光 在 波长 窗口 中 一 般 分 别 约定 为 序号 1 和 3; 一 个 孔径 是 0.7 
孔径 ， 它 的 目标 值 取 0， 权 重 取 1。 用 操作 语句 括号 表述 如 下 : 
| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight| = | 1,3;0.7);0,1| 

像 散 的 要 求 由 三 句 操作 语句 括号 共同 完成 ， 句 写 出 子午 场 曲 的 操作 数 “FCGT”， 其 下 
要 填写 两 个 数 ， 一 个 是 波长 ， 另 一 个 是 视 场 ， 0 视 场 填写 全 视 场 ， 即 为 1， 它 
的 目标 值 默 认 0， 权 重 取 0; 第 二 句 写 出 弧 矢 场 曲 的 操作 数 “FCGS”， 其 下 要 填写 的 两 个 数 ， 一 
个 是 d 光波 长 ， 另 一 个 是 全 视 场 ， 即 为 1， 它 的 目标 值 默认 0， 权 重 取 0， 第 三 句 是 数学 运算 操作 
“DIFF”, 它 的 基本 意思 是 两 个 操作 数 之 差 .其 下 有 两 个 位 置 数 要 填写 ,第 一 个 就 是 操作 数 
“FCGT” 所 在 的 句 序号， 第 二 个 是 操作 数 “FCGS” 所 在 的 名 序号， Ee 权重 取 1。 
用 操作 语句 括号 表述 如 下 : 
op#1 {FCGT( Wave;Hx,Hy) ;Target, Weight} {FCGT(2;0,1);0,0)| 
op#2 {FCGS( Wave; Hx,Hy) ;Target, Weight} S|FCGS(2;0,1);0,0)} 

{| DIFF( op#1 ,op 起 ) ;Target, Weight} —> | DIFF (op#1 ,op#2 ) ;0 ,1| 

















为 避免 在 优化 过 程 中 两 组 双 胶 合 之 间 的 空气 间隔 变 成 负 值 ， 在 评价 函数 中 加 一 条 最 小 中 心 
厚度 的 边界 操作 语句 “MNCT”， 其 下 应 指明 是 第 几 面 到 第 几 面 的 厚度 ， 这 里 是 光 阑 至 前 组 第 一 
面 间 的 间隔 ， 即 第 四 面 至 第 五 面 间 的 间隔 ， 它 的 目标 值 取 0， 权重 取 5。 用 操作 语句 括号 表述 
如 下 : 
1MNCT(Surfl ,Surf2) ; Target, Weight} > | MNCT(4,5);0,5| 

经 第 1 步 优化 并 自动 离 焦 后， 得 到 表 4-12 所 列 的 结构 参数 ， 图 4-29 所 示 的 球 差 曲线 ， 图 4-30 
所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4-31 所 示 的 像 散曲 线 ， 图 4-32 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 




















表 4-12 “4-6 结构 ”经 第 1 步 优化 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
21.3 2.8 K9 3. 904 2 K9 
-11. 925 1.8 ZF2 -9. 148 1.5 ZF2 
-29. 769 0 36. 997 2.41 
o ( 光 阐 ) 24. 74 
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“4-6 结构 ”经 第 1 步 优化 后 的 球 差 曲 线 








图 4-29 





(2) 第 2 步 优化 ”校正 李斯 特 物镜 像 散 的 第 2 步 。 从 第 1 步 优化 后 得 到 的 像 差 曲线 看 到 ， 像 
散 已 消除 ; 从 调制 传递 函数 曲线 看 到 ， 像 质 有 改善 。 但 与 例 1 的 结果 相 比 ， 这 个 物镜 的 像 质 还 有 
待 提 高 。 现 进行 第 2 步 优化 。 

以 第 1 步 优化 后 得 到 的 结构 作为 第 2 步 优化 的 初始 结构 ， 将 前 五 个 半径 以 及 光 盖 后 的 空气 间隔 
作为 变量 ， 让 程序 求解 最 后 一 面 半径 使 其 保证 像 方 孔径 角 wi =0. 3rad。 第 2 步 优化 所 用 评价 函数 与 
第 1 步 优化 所 用 的 略 有 不 同 ， 用 方 均 根 波 像 差 操作 数 “RWCE” 取 代 第 1 步 优 化 所 采用 的 评价 函数 
中 的 方 均 根 点 列 图 操作 数 “RSCE”， 其 下 要 填写 的 “ 环 数 ”“ 波 长 ”和 “人 视 场 ” 这 三 个 数 与 
“RSCE” 的 相同 ， 相 应 的 目标 值 与 权重 也 一 样 。 其 余 的 操作 数 完全 与 第 1 步 优化 时 所 用 的 相同 ， 相 
应 的 目标 值 与 权重 也 一 样 。 评 价 函 数 用 操作 语句 括号 表述 如 下 : 
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图 4-30 “4-6 结构 ”经 第 1 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-31 “4-6 结构 ”经 第 1 步 优 化 后 的 像 散曲 线 


1RWCE(Ring;Wave;Hx,Hy) ;Target, Weight| > | RWCE(3;2;0,1);0,1)| 

{RWCE( Ring; Wave; Hx,Hy) ;Target, Weight| S| RWCE(3;2;0,0.7);0,1} 

{RWCE( Ring; Wave; Hx, Hy) ;Target, Weight| S| RWCE(3;2;0,0);0,1 

[| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight} —> | AXCL(1,3;0.7);0,1} 

op#1 {FCGT( Wave;Hx,Hy) ;Target, Weight} => {FCGT(2;0,1);0,0} 

op#2 {FCGS( Wave;Hx,Hy) ;Target, Weight} S|FCGS(2;0,1);0,0| 
{DIFF ( op#1 ,op#2 ) ;Target, Weight| —> | DIFF (op#1 ,op#2 ) ;0 ,1| 
1MNCT(Surfl ,Surf2) ;Target, Weight} > | MNCT(4,5);0,5| 
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“4-6 结构 ”经 第 1 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 










经 第 2 步 优化 后 ， 得 到 表 4-13 所 列 的 结构 参数 ， 图 4-33 所 示 的 球 差 曲线 ， 图 4-34 所 示 的 横 癌 
像 差 曲 线 ， 图 4-35 所 示 的 像 散 曲线 ， 图 4-36 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 为 与 后 续 的 优化 结果 做 较 
全 面 的 比较 ， 这 里 给 出 第 2 步 优 化 出 的 点 列 图 与 倍率 色差 曲线 ， 分 别 如 图 4-37 和 图 4-38 所 示 。 






























































































































































表 4-13 “4-6 结构 ”经 第 2 步 优 化 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
15. 966 2.8 K9 4.092 2 K9 
—11.951 1.8 ZF2 一 12. 733 1. 5 ZF2 
一 36. 392 0 13. 906 2. 41 
o ( 光 阑 ) 20. 55 
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MON APR 14 2011 
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CONFIGURATION 1 
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“4-6 结构 ”经 第 2 步 优化 后 的 球 差 曲 线 
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图 4-34 “4-6 结构 ”经 第 2 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-35 “4-6 结构 ”经 第 2 步 优化 后 的 像 散 曲线 








(3) 第 3 步 优化 第 2 步 优化 后 ， 总 地 看 来 ， 像 质 义 有 了 一 些 提 高 ， 轴 外 点 的 调制 传递 函数 
改善 了 ,下面 再 做 试探 性 的 优化 。 

以 第 2 步 优 化 后 得 到 的 结构 作为 第 3 步 优 化 的 初始 结构 ， 将 前 五 个 半径 以 及 光 阑 后 的 空气 间 
隅 作为 变量 ， 让 程序 求解 最 后 一 面 半 径 使 其 保证 像 方 孔径 角 w=0.3rad。 第 3 步 优 化 采用 与 第 1 
步 优 化 相同 的 评价 函数 ， 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 
{| RSCE( Ring; Wave; Hx, Hy) ;Target, Weight} S|RSCE(3;2;0,1);0,1| 
{RSCE( Ring; Wave; Hx,Hy) ;Target, Weight} S|RSCE(3;2;0,0.7);0,1| 
{RSCE( Ring; Wave; Hx,Hy) ;Target, Weight} S| RSCE(3;2;0,0);0,1 
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图 4-36 “4-6 结构 ”经 第 2 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 
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图 4-37 “4-6 结构 ”经 第 2 步 优化 后 的 点 列 图 


| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight} > | AXCL(1,3;0.7);0,1} 
op#1 {FCGT( Wave;Hx,Hy) ;Target, Weight} => {FCGT(2;0,1);0,0| 
op 起 {FCGS( Wave; Hx,Hy) ;Target, Weight} S|FCGS(2;0,1);0,0} 
{| DIFF( op#1 ,op#2 ) ;Target, Weight| —> | DIFF (op#1 ,op#2 ) ;0 ,1| 
MNT Surfl ,Surf2) ; Target, Weight} —> {MNCT(4,5);0,5}| 
第 3 步 优化 后 ， 再 做 自动 离 焦 ， 得 到 表 4-14 所 列 的 结构 参数 ， 图 4-39 所 示 的 球 差 曲线 ， 
曙 ， 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4-41 所 示 的 像 散 曲线 ,图 4-42 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 ， 


现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 


pe 
le a) 
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图 4-43 所 示 的 点 列 图 ， 图 4-44 所 示 的 倍率 色差 曲线 。 
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图 4-38 “4-6 结构 ”经 第 2 步 优 化 后 的 倍率 色差 曲线 
表 4-14 “4-6 结构 ”经 第 3 步 优 化 后 的 结构 参数 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
19. 005 2.8 K9 3. 835 2 K9 
-13. 227 1.8 ZF2 — 8.033 1.5 ZF2 
-37. 765 0 38. 503 2. 41 
co ( 光 阑 ) 24.78 
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图 4-39 “4-6 结构 ”经 第 3 步 优 化 后 的 球 差 曲线 


DBT! -所 ,4199g0 MM D8T! -1 ,和 8gB MM 

























































































































































































OBT'; #.0000 MM 




























































































TRRNSVERSE RAY FAN PLOT 


-i@xXx NAG.,3 MICROSCOPE OBIECTIVE 1-1-0 
TUE APR S 2011 

MAXIMUM SCALE! + S0 ,OO00 unm, 

DB,HB86 2.539 @,656 








LISTER1-1-@A-HB3.,ZMX 
SURFACE! IMAGE CONFIGURATION 1 OF 1 











图 4-40 “4-6 结构 ”经 第 3 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-41 “4-6 结构 ”经 第 3 步 优 化 后 的 像 散曲 线 


第 2 步 的 优化 结果 与 第 3 步 的 优化 结果 相 比 ， 从 几何 像 差 讲 ， 第 2 步 结 果 的 倍率 色差 稍 好 
一 些 ; 第 3 步 结果 的 位 置 色差 和 色 昔 差 好 一 些 ; 第 3 步 结 果 的 点 列 图 半径 小 一 些 。 从 调制 传 
递 函 数 看 ， 两 个 优化 结果 轴 上 点 的 状况 差不多 , 但 对 边缘 视 场 来 说 第 2 步 的 结果 比 第 3 步 的 
结果 好 。 

对 于 这 两 个 结果 ， 有 两 条 继续 往 下 走 的 优化 路 线 : 其 一 是 以 第 2 步 的 优化 结果 为 基础 ， 将 玻 
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图 4-42 “4-6 结构 ”经 第 3 步 优 化 后 的 调制 传递 函 
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图 4-43 “4-6 结构 ”经 第 3 步 优 化 后 的 点 列 图 


璃 材料 增加 为 变量 再 做 优化 ; 其 二 是 以 第 3 步 的 优化 结果 为 基础 ， 先 改变 评价 函数 进 


后 再 做 分 析 。 这 里 走 第 二 条 路 线 。 


行 优化 ， 然 


(4) 第 4 步 优 化 以 第 3 步 的 优化 结果 为 基础 ， 将 前 五 个 半径 以 及 光 阑 后 的 空气 间隔 作为 


变量 ， 让 程序 求解 最 后 一 面 半 径 使 其 保证 像 方 孔径 角 忆 
相同 的 评价 函数 。 评 价 函数 用 操作 语句 括号 表述 如 下 : 


=0. 3rad 。 


第 4 步 优 化 采用 与 第 


2 步 优化 
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图 4-44 


RWCE(Ring;Wave;Hx,Hy) ;Target, Weight| > {RWCE(3;2;0,1);0,1| 


RWCE( Ring; Wave; Hx,Hy) ;Target, Weight| > {RWCE(3;2;0,0);0,1| 
AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight| > | AXCL(1,3;0.7);0,1)} 
op#1 |FCGT( Wave; Hx,Hy) ;Target, Weight| 一 人 FCGT(2;0,1) ;0,0| 
op#2 {FCGS( Wave;Hx,Hy) ;Target, Weight} S|FCGS(2;0,1);0,0| 

{| DIFF( op#1 ,op 起 ) ;Target, Weight) = | DIFF (op#1 ,op#2 ) ;0 ,1| 
1MNCT(Surfl ,Surf{2) ;Target, Weight} S| MNCT(4,5);0,5}| 


| 
| 
| 
| 





RWCE( Ring; Wave; Hx,Hy) ;Target, Weight| > {RWCE(3;2;0,0.7);0,1} 
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OF 





LATERAL COLOR 
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CONFIGURATION 


“4-6 结构 ”经 第 3 步 优 化 后 的 倍率 色差 曲线 





经 第 4 步 优化 后 ， 得 到 表 4-15 所 列 的 结构 参数 ， 图 4-45 所 示 的 球 差 曲 线 ， 图 4-46 所 示 的 
横向 像 差 曲 线 ， 图 4-47 所 示 的 像 散曲 线 ， 图 4-48 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 ,图 4-49 所 示 的 点 


列 图 ， 图 4-50 所 示 的 倍率 色差 曲线 。 














表 4-15 “4-6 结构 ”经 第 4 步 优 化 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
15. 64 2.8 K9 3. 951 K9 
— 12. 293 1.8 ZF2 —10.541 ZF2 
-40. 14 0 13. 203 2. 41 
o ( 光 阑 ) 20. 84 




















从 第 4 步 的 优化 结果 看 ， 它 似乎 又 回 到 了 第 2 步 的 结果 。 目 前 的 状况 是 轴 上 点 下 光 和 C 光 的 


交点 低 了 一 点 。 下 面 增加 后 组 的 玻璃 材料 作为 变量 进一步 优化 。 
(5) 第 5 步 优化 


空气 间隔 作为 变量 ， 


并 增加 后 组 的 玻璃 材料 作为 变量 ， 


第 5 步 优化 时 ， 以 第 4 步 的 优化 结果 为 基础 ， 将 前 五 个 半径 以 及 光 阑 后 的 
利用 程序 求解 最 后 一 面 半径 使 其 保证 像 


方 孔 径 角 wi =0.3rad。 第 5 步 优 化 时 ， 采 用 第 4 步 优化 时 的 评价 函数 ， 并 在 其 中 增加 一 条 对 玻璃 
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图 4-45 “4-6 结构 ”经 第 4 步 优化 后 的 球 差 曲线 
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图 4-46 “4-6 结构 ”经 第 4 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 


边界 限制 “RGLA”， 其 下 “Surfl” 填 写 1, “Surf2” 填 写 3， 即 限定 玻璃 材料 的 变量 范 
围 是 第 一 三 面 ; 另外 的 三 个 子 权 重 因子 采用 程序 的 推荐 的 默认 值 ， 都 填 0; 目标 值 取 程 序 
a SM 

[RWCE( Ring; Wave; Hx,Hy) ;Target, Weight| > | RWCE(3;2;0,1);0,1| 

[RWCE( Ring; Wave; Hx, Hy) ;Target, Weight| S| RWCE(3;2;0,0.7);0,1} 

{RWCE( Ring; Wave; Hx, Hy) ;Target, Weight| S| RWCE(3;2;0,0);0,1 

| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight} > | AXCL(1,3;0.7);0,1} 

op#1 {FCGT( Wave;Hx,Hy) ;Target, Weight} > {FCGT(2;0,1);0,0} 
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图 4-47 “4-6 结构 ”经 第 4 步 优化 后 的 像 散 曲线 
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图 4-48 “4-6 结构 ”经 第 4 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 





op 起 {FCGS( Wave;Hx,Hy) ;Target, Weight} S|FCGS(2;0,1);0,0| 

{| DIFF( op#1 ,op#2 ) ;Target, Weight| —> | DIFF (op#1 ,op#2 ) ;0 ,1) 

1MNCT(Surfl ,Surf2) ;Target, Weight} > | MNCT(4,5);0,5}| 
| RGLA (Surfl 0 Wa, Wp) ;Target, Weight} S| RGLA(1,3;0,0,0) ;0. 02,1| 

经 第 5 步 优 化 后 ， 得 到 表 4-16 所 列 的 结构 参数 ， 图 4-51 所 示 的 球 差 曲 线 ， 图 4-52 所 示 的 
Ee a i 
列 图， 图 4-56 所 示 的 倍率 色差 曲线 。 
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图 4-50 “4-6 结构 ”经 第 4 步 优化 后 的 倍率 色差 曲线 
表 4-16 “4-6 结构 ”经 第 5 步 优化 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n, v r/mm d/mm n, v 
15. 455 2.8 1.52, 61.8 3. 94 2 K9 
一 12. 393 1.8 1.68, 32.1 一 10. 385 1.5 ZF2 
—40. 934 0 12. 626 2.41 
o ( 光 阑 ) 20. 66 
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图 4-51 “4-6 结构 ”经 第 5 步 优化 后 的 球 差 曲 线 
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图 4-52 “4-6 结构 ”经 第 5 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 


从 像 差 曲线 、 调 制 传递 函数 曲线 和 点 列 图 看 到 ， 将 后 组 双 胶 合 材 料 作 为 变量 并 经 优化 后 ， 在 
保持 其 他 像 差 较 好 的 校正 状态 下 ， 位 置 色差 有 了 改善 ; 调制 传递 孙 数 有 了 提高 。 但 是 现在 所 用 的 
玻璃 还 是 模型 玻璃 ， 需 要 用 实际 玻璃 来 替代 。 

(6) 第 6 步 优 化 用 实际 玻璃 替代 模型 玻璃 。 蔡 代 的 过 程 如 下 : 先 蔡 代 后 组 双 胶 合 的 第 二 
块 玻 璃 材料 ， 采 用 程序 推荐 的 德国 肖 特 公司 的 SF5 玻璃 。 用 前 五 个 半径 ， 光 益 后 的 空气 间隔 及 后 
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图 4-53 “4-6 结构 ”经 第 5 步 优 化 后 的 像 散 曲线 
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图 4-54 “4-6 结构 ”经 第 5 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


组 双 胶 合 的 第 一 块 玻璃 作为 变量 ， 利用 程序 求解 最 后 一 面 半径 使 其 保证 像 方 孔径 角 ws =0. 3rad。 
采用 与 第 5 步 相 同 的 评价 函数 进行 优化 ， 得 到 表 4-17 所 列 的 结构 参数 ， 图 4-57 所 示 的 球 差 曲 
线 ， 图 4-58 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4-59 所 示 的 像 散 曲线 ， 图 4-60 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 ， 
图 4-61 所 示 的 点 列 图 ， 图 4-62 所 示 的 倍率 色差 曲线 。 
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图 4-55 “4-6 结构 ”经 第 5 步 优化 后 的 点 列 图 
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图 4-56 “4-6 结构 ”经 第 5 步 优化 后 的 倍率 色差 曲线 


表 4-17 “4-6 结构 ”经 第 6 步 优 化 后 的 结构 参数 


---+------- 














r/mm d/mm n, v r/mm d/mm n, v 
15. 443 2.8 1.52, 61.8 3. 945 2 K9 
-12. 274 1.8 SF5 (Schott) —10. 441 1.5 ZF2 
-41. 042 0 12. 604 2. 41 

co ( 光 阑 ) 20. 62 
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图 4-57 “4-6 结构 ”经 第 6 步 优化 后 的 球 差 曲线 
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图 4-58 “4-6 结构 ”经 第 6 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 





没有 大 的 变 





从 像 差 曲线 、 点 列 图 和 调制 传递 函数 看 ， 第 二 块 玻璃 蔡 代 为 实际 玻璃 后 ,， 像 质 
动 ， 玻璃 SF5 也 是 常用 玻璃 。 下 面 着 手 替 代 第 人 
一 块 玻璃 。 替 代 后 组 双 胶 合 的 第 一 块 玻璃 材料 ， 采 用 程序 推荐 的 


(7) 第 7 步 优 化 ”替代 第 
国产 K16 玻璃 。 用 前 五 个 半径 和 光 阑 后 的 空气 间隔 作为 变量 ， 利 用 程序 求解 最 后 一 面 半 径 使 其 
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图 4-59 “4-6 结构 ”经 第 6 步 优 化 后 的 像 散曲 线 
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图 4-60 “4-6 结构 ”经 第 6 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 





保证 像 方 孔 径 角 wi =0. 3rad。 采 用 与 第 5 步 优 化 时 所 用 的 评价 函数 相同 的 评价 函数 进行 优化 ， 得 
到 表 4-18 所 列 的 结构 参数 ， 图 4-63 所 示 的 球 差 曲线 ， 图 4-64 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4-65 所 
示 的 像 散 曲线 ， 图 4-66 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 ， 图 4-67 所 示 的 点 列 图 ， 图 4-68 所 示 的 倍率 
色差 曲线 。 


现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 
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图 4-61 “4-6 结构 ”经 第 6 步 优化 后 的 点 列 图 
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LATERAL COLOR 
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图 4-62 “4-6 结构 ”经 第 6 步 优化 后 的 倍率 色差 曲线 
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表 4-18 “4-6 结构 ”经 第 7 步 优化 后 的 结构 参数 


r/mm d/mm n r/mm d/mm n 





15. 405 2.8 K16 3.946 2 K9 





—12.261 1.8 SFS (Schott) 一 10. 446 本 ZF2 





一 41. 318 0 12. 493 2. 41 

















co ( 光 阑 ) 20. 56 
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图 4-63 “4-6 结构 ”经 第 7 步 优化 后 的 球 差 曲 线 
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图 4-64 “4-6 结构 ”经 第 7 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 


2. 结 t 

从 最 后 的 优化 吉 果 看 ， 有 如 下 的 四 点 结论 

1)“4-6 结构 ”经 上 述 七 步 优 化 后 ， 消除 了 像 散 ， 轴 外 点 的 像 质 有 了 大 的 提高 。 

2) 先 用 配合 法 给 出 一 个 李斯 特 物镜 的 初始 结构 ， 再 在 计算 机 上 优化 消除 像 散 ， 从 而 提高 李 





196 : -现代 光学 镜头 和 受 计 方 法 与 实例 
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图 4-65 “4-6 结构 ”经 第 7 步 优化 后 的 像 散曲 线 
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图 4-66 “4-6 结构 ”经 第 7 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


斯 特 物 镜 轴 外 点 像 质 的 方法 是 一 个 设计 李斯 特 物镜 的 可 行 方法 。 

3) 优化 校正 李斯 特 物镜 的 像 散 时 ， 可 用 程序 提供 的 默认 评价 函数 ， 也 可 用 例 2 中 上 自行 构造 
的 评价 函数 ， 它 也 是 很 有 效 的 评价 函数 。 

4) 后 工作 距 减 小 了 ， 即 站 =2.41mm， 但 也 不 是 短 得 不 得 了 ， 还 是 可 以 用 的 。 
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图 4-67 “4-6 结构 ”经 第 7 步 优 化 后 的 点 列 图 
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图 4-68 “4-6 结构 ”经 第 7 步 优化 后 的 倍率 色差 曲线 


4.2 中 倍 李 斯 特 显 微 物镜 优化 设计 例 2 


1. 设计 要 求 
设计 一 个 无 穷 大 简 长 的 -10* 显 微 物 镜 ， 其 光学 特性 要 求 是 : 焦距 / =25mm; 数值 孔径 NA = 
0.35; 全 视 场 2w =5°; 该 物镜 对 d 光 校 正 单 色 像 差 ， 对 下 光 和 C 光 校 正 色 差 。 


198 : -现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 


于 


众所周知 ， 显 微 物 镜 一 般 都 是 按 反 向 光路 设计 的 。 据 光学 特性 知 ， 轴 疝 边缘 平行 光线 在 后 组 
上 的 投射 高 为 
h=f'u’ =25 x0.35mm =8.73mm 
选取 初始 结构 
ER 采用 如 下 的 步 又 进行 : 先 选 取 一 个 现成 设计 好 的 结构 ， 进 行 焦距 缩 


放 ， 调 整 光 学 特性 参数 符合 设计 要 求 ， 以 此 作为 初始 吉 构 ， 然 后 再 进行 优化 ， ein 大 到 要 
求 。 原 始 结构 参数 如 表 4-19 所 列 。 


表 4-19 原始 结构 (/' =15mm) 参数 




















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
19 3.8 K9 9 3.5 ZK7 
-10.5 1.5 BaF7 -7.185 1.5 ZF2 
—48. 96 0 -110.21 
co ( 光 阑 ) 12. 07 














这 个 系统 的 焦距 f=15mm， 先 将 它 的 焦距 缩放 到 f'=25mm， 缩放 后 的 初始 结构 参数 见 表 4-20。 
表 4-20 缩放 后 (f' =25mm) 的 初始 结构 参数 











r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
31. 73 6. 35 K9 15. 03 5. 85 ZK7 
—17. 535 2.51 BaF7 -11. 999 2.51 ZF2 
-81.763 0 -184. 051 8.77 
o ( 光 阑 ) 20. 16 























缩放 后 ， 在 计算 机 上 将 它 的 光学 特性 参数 改正 为 设计 所 要 求 的 值 。 表 4-20 所 列 初 始 结构 的 
球 差 曲 线 如 图 4-69 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 4-70 所 示 ， 像 散曲 线 如 图 4-71 所 示 ， 调 制 传递 函 
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图 4-69 中 倍 李斯 特 显 微 物镜 例 2 初始 结构 的 球 差 曲线 








本 


数 曲线 如 图 4-72 所 示 。 为 了 以 后 与 最 后 结 采 比较 ， 这 里 也 画 出 表 4-20 所 列 初始 结构 随 视 场 变化 
的 方 均 根 波 像 差 曲线 ， 如 图 4-73 所 示 。 
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图 4-70 中 倍 李 斯 特 显 微 物镜 例 2 初始 结构 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-71 中 倍 李斯 特 显 微 物镜 例 2 初始 结构 的 像 散曲 线 





由 图 4-71 看 到 ， 初 始 结构 (后 面 简 称 它 为 “4-20 结构 ”) 的 像 散 已 消除 ; 男 从 图 4-69、 
图 4-70 和 图 4-72 看 到 ， 这 个 “4-20 结构 ”的 像 质 需要 进一步 优化 提高 。 
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图 4-72 ”中 倍 李斯 特 显 微 物镜 例 2 初始 结构 的 调制 传递 函数 曲线 
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图 4-73 ”中 倍 李斯 特 显 微 物镜 例 2 初始 结构 随 视 场 变化 的 方 均 根 波 像 差 曲 线 


3. 优化 


(1) 第 1 步 优 化 由 图 4-69 和 图 4-70 可 以 看 出 , “4-20 结构 ”的 球 差 、 在 差 及 位 置 色 差 都 


需要 校正 。 选 取 六 个 半径 作为 变量 ， 





令 轴 上 点 边缘 光线 在 其 上 的 高 度 为 零 的 垂 轴 平 面 作为 像 面 。 


选择 像 面 的 路 径 是 鼠标 右键 单 击 物镜 数据 窗口 中 的 后 工作 距 (数据 表 中 第 七 个 厚度 ) ， 选 择 
“Marginal Ray Height”， 选 择 其 下 的 默认 值 “0”， 一 OK。 选 择 完毕 ,在 “后 工作 距 ” 旁 会 出 现 字 


母 “M” 
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将 轴 上 点 全 孔径 的 横 回 球 差 、 全 视 场 全 孔径 的 子午 芷 差 和 轴 上 点 0.7 孔径 位 置 色差 加 入 到 评 
价 函 数 中 ， 它 们 的 目标 值 取 为 0， 它 们 的 权重 取 为 1， 另 将 系统 的 像 方 孔 径 角 加 入 到 评价 函数 中 ， 
它 的 目标 值 为 0.35， 权 重 取 1。 评价 函数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 
{TRAY( Wave; Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight| S|TRAY(2,0,0,0,1);0,1| 
| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight} SS {AXCL(1,3;0.7);0,1)} 
op#1 | TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight| S|TRAY(2;0,1;0,1);0,0| 
op#2 {TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight} > {TRAY(2;0,1;0,—-1);0,0} 

{SUMM (op#1 ,op#2 ) ;Target, Weight| => {SUMM (op#] ,op 要 ) ;0,1)| 
{|ISNA ;Target, Weight} —> {1ISNA ;0. 35 ,1 

其 中 SUMM 是 一 个 数字 运算 操作 数 ,， 含义 是 求 两 个 操作 数 的 和 ， 其 下 两 个 位 置 数 分 别 指 要 
求 和 的 两 个 操作 数 所 在 的 操作 语句 序号 。 

经 第 1 步 优化 ， 并 做 自动 离 焦 后 ， 得 到 表 4-21 所 列 的 结构 参数 ， 图 4-74 所 示 的 球 差 曲 
线 ， 图 4-75 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4-76 所 示 的 像 散 曲线 ， 图 4-77 所 示 的 调制 传递 函数 
曲线 。 





表 4-21 中 倍 李斯 特 显 微 物镜 例 2 第 工 步 优化 后 的 结构 参数 














r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
34. 739 6. 35 K9 14. 387 5. 85 ZK7 
-18.011 2.51 BaF7 -11. 952 2.51 ZF2 
-91. 66 0 -79. 95 9. 15 

o ( 光 阑 ) 20. 16 
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图 4-74 中 倍 李斯 特 显 微 物镜 例 2 第 1 步 优 化 后 的 球 差 曲线 























由 图 4-74 ~ 图 4-76 可 以 看 出 ， 经 第 1 步 优 化 后 ， 轴 上 点 全 孔径 的 球 差 、 轴 上 点 0.7 孔径 的 
位 置 色差 和 全 视 场 全 孔径 的 子午 蔡 差 都 已 得 到 了 较 好 的 校正 。 另 外 像 散 也 不 大 ， 这 是 因为 初始 
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图 4-75 中 倍 李斯 特 显 微 物镜 例 2 第 1 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-76 ”中 倍 李 斯 特 显 微 物镜 例 2 第 1 步 优化 后 的 像 散曲 线 








系统 的 像 散 就 已 校正 得 较 好 ， 这 一 点 从 图 4-75 和 图 4-76 看 得 很 清楚 。 现 在 最 大 的 问题 是 高 级 球 
差 较 大 ， 表 现在 像 差 曲线 上 是 区 域 球 差 较 大 , 约 为 0.04mm; 另外 从 调制 传递 函数 曲线 图 4-77 
看 ， 该 物镜 的 调制 传递 函数 较 低 。 
(2) 第 2 步 优化 第 2 步 优化 之 前 ， 通过 路 径 :“ 程 序 主 窗 口 一 Cen 一 Apertue 一 Apertue Type 
(Image Space F/#) 一 . Apertue Value (1.4286) 一 OK”， 将 物 镑 的 像 方 孔径 角 选 定 为 由 =0.3Srad。 
优化 时 ， 选 取 六 个 半径 以 及 光 阑 后 的 空气 间隔 和 后 工作 距 作为 变量 ， 采 用 ZEMAX 的 默认 评 
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图 4-77 中 倍 李 斯 特 显 微 物镜 例 2 第 1 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 





价 函数 ， 选 用 其 中 的 弥散 圆 方 均 根 型 式 ， 并 在 其 中 补充 两 个 操作 数 语句 ， 
“EFFL” 的 , 令 其 满足 f=25mm 的 要 求 ; 男 
小 于 2mm。 上 有 具体 的 操作 语句 括号 如 下 : 
| EFFL( Wave) ;Target, Weight| 一 |EFFL(2) ;25 ,10| 
1MNCT(Surfl ,Surf2 ) ;Target, Weight} 一 1MNCT(7 ,7) ;2 ,5| 

第 2 步 优 化 后 ， 得 到 的 结构 参数 见 表 4-22 ， 球 差 曲 线 如 图 4-78 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 4-79 
所 示 ， 像 散曲 线 如 图 4-80 所 示 ， 调 制 传递 函数 曲线 如 图 4-81 所 示 。 


表 4-22 中 售 李 斯 特 显 微 物镜 例 2 第 2 步 优化 的 结构 参数 


个 是 关于 镜头 焦距 
个 是 关于 后 工作 距 最 小 值 “MNCT” 的 , 使 其 不 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
25. 143 6. 35 K9 9.918 5. 85 ZK7 
-23. 063 2.51 BaF7 -9.738 2.51 ZF2 

-2166.31 0 62. 363 5. 35 

co ( 光 阑 ) 26. 57 




















由 图 4-78 ~ 图 4-80 可 以 看 出 ， 经 第 2 步 优 化 后 ， 区 域 球 差 稍 减 了 一 点 ， 像 散 消除 状况 也 还 不 


错 。 从 图 4-81 看 ， 该 物镜 的 调制 传递 函数 有 所 提高 。 下 面 再 做 试探 性 的 优化 。 
第 3 步 优化 时 ， 选 取 六 个 半径 以 及 光 阑 后 的 空气 间隔 和 后 工作 距 作 为 变 
利用 “替代 玻璃 ”法 进行 优化 。 采 用 ZEMAX 的 默认 评价 函 


(3) 第 3 步 优化 
量 ， 并 增加 四 块 玻璃 材料 作为 变量 ， 





数 ， 选 用 其 中 的 弥散 圆 方 均 根 型 式 。 在 其 中 补充 镜头 焦距 “EFFL” 和 限制 后 工作 距 最 小 值 的 
“MNCT” 操作 数 语 句 。 具 体 的 操作 语句 括号 如 下 .: 
| EFFL( Wave) ;Target, Weight| = | EFFL(2) ;25 ,10| 
{| MNCT( Surfl , Surf2) ;Target, Weight} => |{ MNCT(7,7) ;2 ,5| 
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图 4-79 ”中 售 李 斯 特 显 微 物镜 例 2 第 2 步 优化 的 横向 像 差 曲线 


利用 “替代 玻璃 ”方法 优化 时 要 调用 ZEMAX 程序 中 的 “Hammer” 算 法 ， 它 是 一 种 全 局 优 
化 算法 。 优 化 前 ， 将 四 块 玻璃 改 为 “替代 玻璃 ”， 通 过 路 径 “tools 一 optimization 一 Hammer optimi- 
zation 一 Hammer” 调 出 “Hammer” 算 法 优化 ,程序 运行 2min 后 中 断 运 行 , 评价 函数 由 
0. 001261231 减 小 为 0. 000684382。 
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图 4-80 中 倍 李 斯 特 显 微 物镜 例 2 第 2 步 优化 的 像 散 曲线 
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图 4-81 


中 倍 李斯 特 显 微 物镜 例 2 第 2 步 优化 的 调制 传递 函数 曲线 


第 3 步 优 化 后 ， 得 到 的 结构 参数 见 表 4-23 ， 球 差 曲线 如 网 4-82 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 4-83 


所 示 ， 像 散曲 线 如 图 4-84 所 示 ， 调 制 传递 函数 曲线 如 图 4-85 所 示 ， 随 视 场 变化 的 方 均 根 波 像 差 
曲线 如 图 4-86 所 示 。 
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表 4-23 ”中 倍 李 斯 特 显 微 物镜 例 2 第 3 步 优 化 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
26. 328 6.35 BK8 (Schott) 7.576 5. 85 N- LaF34 (Schott) 
—29.911 2.31 N- KZFS8 (Schott) —10. 041 2.51 SF6 (Schott) 
—200. 313 0 8.778 2 
o ( 光 并 ) 35. 23 
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图 4-82 中 倍 李斯 特 显 微 物镜 例 2 第 3 步 优化 的 球 差 曲线 
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图 4-83 ”中 售 李 斯 特 显 微 物镜 例 2 第 3 步 优化 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-84 中 倍 李 斯 特 显 微 物镜 例 2 第 3 步 优化 的 像 散 曲线 
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图 4-85 中 倍 李斯 特 显 微 物镜 例 2 第 3 步 优 化 的 调制 传递 函数 曲线 


4. 像 质 比 较 
全 4-82 和 图 4-83 看 出 ， 经 三 步 优 化 后 ， 区 域 球 差 减 小 了 。 由 图 4-72 和 图 4-85 看 出 ， 经 
三 步 优化 后 ， 该 物镜 的 调制 传递 隐 数 有 很 大 提高 ，60lp/mm 的 MTF (调制 传递 函数 ) 由 0.3 提 
高 到 了 0.8; 120lp/mm 的 MTF 由 0.05 提高 到 了 0.55; 180lp/mm 的 MTF 由 0.01 提高 到 了 0. 35。 
由 图 4-73 和 图 4-86 看 出 ， 随 视 场 变化 的 波 像 差 小 多 了 ， 方 均 根 波 像 差 由 2.1A (波长 ) 降 到 
了 0.3A。 
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图 4-86 中 倍 李斯 特 显 微 物镜 例 2 第 3 步 优 化 的 随 视 场 变化 的 方 均 根 波 像 差 曲线 











4.3 四 乒 放 映 物镜 优化 设计 例 1 


设计 一 放映 物镜 ， 其 光学 特性 参数 的 要 求 是 : 焦距 /= 120mm， 相 对 孔径 如 = 小， 全 视 场 


了 
2w =12.8°， 后 工作 距 1 二 47mm; 系统 对 d、F、C 光 校 正 像 差 。 
1. 光路 的 初步 布局 
这 是 一 个 大 孔径 、 中 等 视 场 、 中 等 焦距 的 系统 。 系 统 可 以 选用 匹 兹 瓦 型 的 变型 ， 由 四 片 分 离 
透镜 组 成 。 放 了 映 物镜 光路 的 初步 布局 按 注 透 镜 表示 ， 如 图 4-87 所 示 。 
初步 布局 的 光路 系统 是 一 个 光 焦 度 为 “+ -+ ”的 
系统 ， 可 以 将 它 看 成 是 一 个 “+ - +” 的 三 片 系统 加 一 
个 负 光 焦 度 的 单 片 ， 此 负 光 焦 度 的 单 片 用 于 校正 场 曲 像 
差 和 大 孔径 球 差 。 至 于 如 何 合理 分 配 各 单 片 负担 的 偏 角 ， | 
最 朴素 的 做 法 是 可 以 试 作 多 种 分 配方 案 ， 选 取 其 中 在 满 图 4-87 放映 物镜 光路 的 初步 布局 
足 后 工作 距 等 外 形 尺 寸 条 件 下 各 单 片 偏 角 负 担 相 对 较 小 
的 一 组 。 例 如 ， 令 第 一 块 单 片 负担 总 偏 角 ， 让 其 余 三 个 单 片 负担 的 偏 角 和 为 零 ， 即 
Au =u’ ~u, =0. 25 
Au, + Au, + Au, =0 
这 样 分 配 偏 角 后 ， 第 一 块 单 片 的 焦距 f' =120mm， 在 系统 的 相对 孔径 广 = 的 情况 下 ， 无 穷 
远 处 轴 上 物 点 发 出 的 边缘 光 线 在 第 一 块 单 片 上 的 投射 高 度 h =30mm。 如 此 分 配 偏 角 人 负担 的 用 意 
也 很 清楚 ， 即 让 第 一 块 单 片 承担 总 的 光 焦 度 ， 其 余 三 块 单 片 只 起 校正 像 差 的 作用 。 后 面 三 块 单 片 
的 偏 角 负担 又 如 何 分 配 呢 ?后面 三 块 是 “ -+ -” 即 一 块 是 正光 焦 度 单 片 ， 另 两 块 是 负 光 焦 度 
单 片 ， 据 后 面 三 块 不 承担 总 偏 角 的 用 意 ， 应 有 Au, = - (Au, +Au )。 如 果 第 三 块 正光 焦 度 单 片 
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承担 的 偏 角 太 小 ， 则 它 校 正 像 差 的 能 力 就 很 有 限 ， 甚 至 起 不 到 校正 像 差 的 作用 。 如 果 第 三 块 正 光 
焦 度 单 片 承担 的 偏 角 太 大 ， 则 它 本 身 叉 会 产生 过 多 的 像 差 。 综 合 考 虑 ， 可 选择 Au, = 0.25。 如 
此 ， 有 Au, + Au, = -0.25。 

另外， 尚 需 考 虑 到 各 单 片 由 薄 透 镜 加 厚 成 实际 透镜 时 两 单 片 之 间 的 空气 间 际 具有 一 定 的 像 
差 校 正 作 用 ， 更 不 能 碰 在 一 起 等 问题 ， 应 该 预 留 透镜 之 间 的 间隔 。 初 步 选 择 第 一 块 透镜 和 第 二 
块 透镜 之 间 的 间隔 d， , = 12mm， 第 三 块 透镜 和 第 四 块 透镜 之 间 的 间隔 4，, = 20mm。 设 后 工作 
距 1=50mm (设计 要 求 =47mm) ， 适 当 调 整 第 二 块 单 片 与 第 三 块 单 片 之 间 的 间距 d,, 以 及 后 面 
三 块 透镜 各 自 的 焦距 f; ~ 疡 ， 可 得 到 其 余 的 相关 数据 如 下 : 

Au, = -0.14, Au, = -0.11 
d,_; =70mm 
f= -193mm, f=77mm, fs = -114mm 

如 此 ， 初 步 完 成 了 系统 的 光 焦 度 分 配 和 偏 角 分 配 。 

2. 初始 结构 

光 焦 度 和 偏 角 分 配 好 后 ， 按 以 下 步骤 给 出 初始 结构 ， 作 为 优化 设计 的 基础 .: 

1) 先 确定 各 透镜 的 玻璃 材料 。 借 鉴 已 有 系统 的 性 能 ， 或 者 总 结 自己 的 经 验 ， 暂 定 这 个 系统 
中 正 透镜 〈 即 第 一 和 第 三 块 透镜 ) 的 玻璃 为 ZK7 (1. 61309，60.58) ， 负 透镜 ( 即 第 二 块 和 第 四 
块 透 镑 ) 的 玻璃 为 ZF4 (1.72822，28.34) 。 

2) 再 将 第 一 块 透镜 单独 拿 出 来 ， 以 它 在 放映 物镜 中 所 处 的 实际 物 像 关系 ， 以 及 它 实 际 负 担 
的 偏 角 为 光学 特性 指标 ， 并 将 其 中 的 一 个 半径 作为 变量 ， 另 一 个 半径 用 于 保证 该 透镜 的 焦距 去 
优化 ， 找 出 它 满足 初级 球 差 极 小 的 形状 。 

3) 将 放映 物镜 的 孔径 光 闲 暂 放置 在 放映 物镜 的 像 方 主 平面 处 。 

4) 将 第 三 块 透镜 单独 拿 出 来 ， 以 它 在 放映 物镜 中 所 处 的 实际 物 像 关 系 ， 以 及 它 实际 负担 的 轴 
上 点 全 孔径 光线 的 偏 角 及 全 视 场 主 光 线 的 偏 角 为 光学 特性 指标 ， 并 将 其 中 的 一 个 半径 作为 变量 ， 男 
一 个 半径 用 于 保证 该 透镜 的 焦距 去 优化 ， 找 出 它 满足 初级 球 差 极 小 的 形状 ;又 在 孔径 光 闲 暂 放置 在 
放映 物 镜 的 像 方 主 平面 的 情况 下 ， 将 其 中 的 一 个 半径 作为 变量 ， 另 一 个 半径 用 于 保证 该 透镜 的 焦 
中 去 优化 ， 找 出 它 满足 初级 像 散 极 小 的 透镜 形 状 。 当 然 ， 一般 来 说 一 个 单 片 球 差 极 小 时 的 透镜 形 


状 和 像 散 极 小 时 的 形状 并 不 一 致 ， 在 此 情况 下 ， 取 二 者 的 平均 (二 = 于 | 二 + 请 }， 式 中 ,7 是 球 





差 极 小 时 透镜 半径 ，" 是 像 散 极 小 时 透镜 半径 ，" 是 二 者 平均 后 的 透镜 半径 ] 作为 初始 结构 。 
5) 在 第 一 块 和 第 三 块 透镜 的 初始 结构 已 经 确定 的 情况 下 ， 选 择 第 二 块 透 镜 的 两 个 半径 和 第 
四 块 透 镜 的 一 个 半径 作为 变量 ， 让 第 四 块 透 镜 的 另 一 个 半径 保证 放映 物镜 的 焦距 ， 优 化 第 二 块 
透镜 和 第 四 块 透镜 ,使 得 放映 物镜 的 球 差 处 于 极 小 。 
经 过 这 五 个 步骤 后 ， 得 出 各 单 片 为 薄 透 镜 时 放映 物镜 的 初始 结构 参数 ， 见 表 4-24。 
表 4-24 各 单 片 为 薄 透 镜 时 放映 物镜 的 初始 结构 参数 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
77. 926 0 ZK7 59. 789 0 ZK7 
-1313 12 —226. 86 20 

-123.66 0 ZF4 —111. 281 0 ZF4 
310. 134 18.4 -841. 021 

co ( 光 阑 ) 51. 6 
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6) 将 透镜 加 厚 。 上 述 初 始 结 构 的 透镜 厚度 为 零 ， 将 它们 加 厚 ， 暂 取 di =1lmm、d =4mm、 
de =10. 5mm 和 ds =4mm。 以 此 作为 进一步 优化 的 基础 ， 这 个 初始 结构 的 参数 见 表 4-25 。 
表 4-25 放映 物镜 的 初始 结构 参数 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
77. 926 11 ZK7 59. 789 10.5 ZK7 
-1313 12 —226. 86 20 
-123.66 4 ZF4 -111.281 4 ZF4 
310. 134 18.4 -582. 026 54. 115 
o ( 光 阑 ) 51. 6 




















表 4-25 中 ， 第 四 块 透镜 的 第 二 面 的 半径 ， 即 放映 物镜 的 最 后 一 面 半径 与 上 述 各 单 片 为 注 透 
镜 时 初始 结构 不 同 的 原因 是 透镜 加 厚 后 ， 放 映 物镜 的 焦距 有 所 变化 ， 这 里 用 它 来 保证 了 放映 
物镜 的 焦距 仍 为 1 =120mm; 厚度 间隔 一 列 中 的 最 后 一 个 数值 是 放映 物镜 的 后 工作 距 ， 即 现 
在 1 =54.115mm。 

在 ZEMAX 中 ， 若 物 在 无 穷 远 ， 在 程序 主 窗口 的 “Gen” 中 选 定 了 光学 系统 的 入 瞳 直径 时 ， 
在 最 后 一 面 半 径 的 “ 解 ” 里 选择 填写 像 方 孔径 角 的 值 ( 负 值 ) 就 保证 了 系统 的 焦距 。 

表 4-25 所 列 初始 结构 的 球 差 曲线 如 图 4-88 所 示 ， 像 散 和 畸变 曲线 如 图 4-89 所 示 ， 倍 率 色 
差 曲线 如 图 4-90 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 4-91 所 示 。 
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图 4-88 放映 物镜 例 1 初始 结构 的 球 差 曲线 
3. 优化 
(1) 第 1 步 优化 选择 四 块 透镜 的 前 七 面 半 径 作为 变量 ， 让 第 四 块 透镜 的 最 后 一 面 ( 即 放 
映 物镜 的 最 后 一 面 半径 ) 保证 焦距 ， 并 选 第 一 块 透 镜 和 第 二 块 透 镜 间 的 空气 间隔 ， 以 及 第 三 块 
透镜 和 第 四 块 透镜 间 的 空气 间隔 作为 变量 。 另 让 像 平 面 的 离 焦 量 也 作为 变量 。 为 做 到 这 一 点 ， 可 
以 在 像 平 面前 加 一 个 虚设 的 面 ， 它 的 半径 设 为 ， 它 前 后 的 媒质 都 是 空气 ， 令 镜头 最 后 一 个 折射 
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图 4-89 ”放映 物镜 例 1 初始 结构 的 像 散 和 了 畸变 曲线 
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图 4-90 放映 物镜 例 1 初始 结构 的 倍率 色差 曲线 








面 到 它 的 距离 为 初始 结构 中 的 像 距 ， 即 现在 的 d, =54. 115mm， 则 虚设 平面 到 像 平面 间 的 距离 di， 
可 以 用 作 离 焦 量 ， 起 初 可 以 令 虚 设 平面 到 像 平面 的 距离 为 零 ， 并 将 它 作 为 变量 ， 男 在 构成 评价 函 
数 的 操作 语句 中 加 入 控制 离 焦 量 的 范围 。 现 暂 定 离 焦 量 在 -4~4mm 范围 内 。 优 化 结束 后 ，d。 和 
di 的 代数 和 即 为 镜头 的 像 距 。 

选择 轴 上 点 全 孔径 和 0.7 孔径 的 轴 向 球 差 、 轴 上 点 0.7 孔径 和 0.5 孔径 的 位 置 色 差 ， 以 及 
0.7 视 场 全 孔径 的 子午 正 差 构成 评价 函数 ， 它 们 的 目标 值 都 取 0， 权 重 都 取 1。 组 成 评价 函数 的 
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图 4-91 放映 物镜 例 1 初始 结构 的 横向 像 差 曲线 


























操作 语句 括号 如 下 ; 
[LONA (Wave;Zone) ;Target, Weight| 一 LONA(2;1) ;0 ,1| 
{LONA ( Wave;Zone) ;Target, Weight|} SS {LONA(2;0.7);0,1) 
| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight} S| AXCL(1,3;0.7);0,1| 
| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight} SS {AXCL(1,3;0.5);0,1)} 
op#1 | TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight| S|TRAY(2;0,0.7;0,1);0,0| 
op#2 | TRAY( Wave; Hx, Hy ;Px,Py) ;Target, Weight} S|TRAY(2;0,0.7;0,—-1);0,0| 
| SUMM (op#1 ,op#2 ) ;Target, Weight} 一 1SUMM (op#] ,op#2 ) ;0 ,1) 
{ MNCT( Surfl ,Surf2) ; Target, Weight} 一 人 1MNCT(10 ,10) ; -4,1)} 
1MXCT(Surfl ,Surf2) ;Target, Weight} 一 1MXCT(10 ,10) ;4 ,1 
其 中 ， 第 五 、 第 六 和 第 七 句 合 起 来 是 0.7 视 场 全 孔径 子午 夫差 的 操作 语句 ， 后 两 个 操作 语句 就 是 
RS 
第 1 步 优化 后 得 到 的 结构 参数 见 表 4-26， 球 差 曲 线 如 图 4-92 所 示 ， 像 散 和 畸变 曲线 如 图 4-93 
所 示 ， 倍率 色差 曲线 如 图 4-94 所 示 ， 横 向 像 差 曲 线 如 图 4-95 所 示 。 


表 4-26 放映 物镜 例 1 第 1 步 优化 后 的 结构 参数 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
84. 267 11 ZK7 63. 975 10.5 ZK7 
—918. 798 13.783 -134. 769 19. 812 

-142. 541 4 ZF4 -49. 852 4 ZF4 
289. 534 18.4 -96. 116 51. 809 

o ( 光 阑 ) 51. 6 




















从 球 差 曲线 图 4-92 看 到 ， 经 第 1 步 优化 后 ， 轴 上 点 的 像 差 已 有 了 改善 ， 下 面 转 和 人 第 2 步 
优化 。 
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图 4-92 ”放映 物镜 例 1 第 1 步 优化 后 的 球 差 曲线 
















FIELD CURVATURE DISTORTION 











MILLIMETERS PERCENT 


FIELDN CURVATURE / F-TAN{THETA} DISTQORTION 
F=128 D/AF=1/2 PROJECTION LENS-!1 
SUN JAN 38 2011 
MAXIMUM FIELD 二 10g@ DECREES 
WAVELENGTHS! @.,5 





PGES ZMX 
CoNFIGURRTION 1 GE 


图 4-93 ”放映 物镜 例 1 第 1 步 优化 后 的 像 散 和 畸变 曲线 


(2) 第 2 步 优 化 第 2 步 优 化 时 ,选择 四 块 透镜 的 前 七 面 半 径 作 为 变量 ， 让 第 四 块 透镜 的 最 
后 一 面 ( 即 放映 物镜 的 最 后 一 面 ) 半径 保证 焦距 ， 选 择 第 一 块 透 镜 和 第 二 块 透镜 间 的 空气 间隔 ， 
以 及 第 三 块 透镜 和 第 四 块 透镜 间 的 空气 间隔 作为 变量 ， 选 择 孔 径 光 阑 前 后 的 两 个 空气 间隔 作为 
变量 。 离 焦 量 也 作为 变量 ， 令 其 在 -4 ~4mm 之 间 变 动 。 这 一 点 可 通过 如 下 的 步骤 做 到 ; 

1) 在 镜头 的 最 后 一 面 和 像 面 之 间 加 入 一 个 虚设 面 ， 间 隔 这 一 列 中 倒数 第 二 个 数 就 是 光学 系 
统 最 后 一 面 至 像 面 的 距离 ， 而 倒数 第 一 个 数 就 是 离 焦 量 ， 优 化 前 令 这 个 数 为 零 。 优 化 后 的 实际 后 
工作 距 就 是 这 两 个 数 之 和 。 
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图 4-94 放映 物镜 例 1 第 1 步 优化 后 的 倍率 色差 曲线 
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图 4-95 ”放映 物镜 例 1 第 1 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 


2) 将 间隔 列 中 的 倒数 第 一 个 数 选择 为 变量 。 

3) 在 评价 函数 中 写 人 限制 离 焦 量 范围 的 操作 语句。 

选择 轴 上 点 全 孔径 和 0.7 孔径 的 轴 回 球 差 、 轴 上 点 0.7 孔径 和 0.5 孔径 的 位 置 色差 .以 及 
0.7 视 场 全 孔径 的 子午 牙 差 构成 评价 函数 ， 它 们 的 目标 值 都 取 0， 权 重 都 取 1。 并 将 全 视 场 细 光 
束 子午 场 曲 “FCGT” 加 入 到 评价 函数 中 ， 它 的 目标 值 取 为 -0.2， 它 的 权重 取 1。 组 成 评价 函数 
的 操作 语句 括号 如 下 : 
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LONA(Wave;Zone ) ;Target, Weight| S|LONA(2;1);0,1) 
LONA(Wave;Zone) ;Target, Weight| 一 |LONA(2;0.7)3;0,1| 
AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight| > | AXCL(1,3;0.7);0,1} 
AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone) ;Target, Weight| > | AXCL(1,3;0.5);0,1)| 
op#1 {TRAY( Wave; Hx, Hy;Px,Py);Target, Weight} S|TRAY(2;0,0.7;0,1);0,0| 
op#2 | TRAY( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight| —> |TRAY(2;0,0.7;0, -1);0,0| 
| SUMM (op#1 ,op#2 ) ;Target, Weight} 一 1SUMM (op#] ,op#2 ) ;0 ,1) 
{FCGT( Wave; Hx,Hy) ;Target, Weight} > {FCGT(2;0,1); -0.2,1| 
| MNCT( Surfl ,Surf2) ;Target, Weight} > { MNCT(10,10);—4,1) 
{ MXCT( Surfl ,Surf2) ;Target, Weight} 一 人 MXCT(10 ,10) ;4 ,1 
第 2 步 优化 后 得 到 的 结构 参数 见 表 4-27 ， 球 差 曲 线 如 图 4-96 所 示 ， 像 散 和 畸变 曲线 如 图 4-97 
所 示 ， 倍 率 色差 曲线 如 图 4-98 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 4-99 所 示 。 


表 4-27 放映 物镜 例 1 第 2 步 优化 后 的 结构 参数 


| 
| 
| 
| 

















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
84. 658 11 ZK7 60. 445 10.5 ZK7 
—953. 028 13. 739 —147.459 19.4 
—150. 693 4 ZF4 -51.902 4 ZF4 
268. 385 18.4 —109. 339 51.635 
co ( 光 阐 ) 51.6 
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图 4-96 放映 物镜 例 1 第 2 步 优 化 后 的 球 差 曲线 


经 第 2 步 优 化 后 ， 像 散 等 像 差 有 了 改善 ， 但 是 轴 外 点 的 残余 像 差 和 残余 倍率 色差 等 像 差 还 有 
待 进一步 校正 。 下 面 转 入 第 3 步 优化 。 

(3) 第 3 步 优化 第 3 步 优化 时 ,选择 四 块 透镜 的 前 七 面 半径 作为 变量 ， 让 第 四 块 透镜 的 最 后 
一 面 ( 即 放映 物镜 的 最 后 一 面 ) 半径 保证 焦距 ， 选 第 一 块 透镜 和 第 二 块 透镜 间 的 空气 间隔 ， 以 及 第 
三 块 透镜 和 第 四 块 透 镜 间 的 空气 间隔 作为 变量 。 离 焦 量 也 作为 变量 ， 令 其 在 -3 ~3mm 之 间 变 动 。 
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图 4-98 ”放映 物镜 例 1 第 2 步 优化 后 的 倍率 色差 曲线 





P 
CONFIGUR 


选择 轴 上 点 全 孔径 和 0.7 孔径 的 轴 辣 球 差 、 轴 上 点 0.7 孔径 和 0.5 孔径 的 位 置 色 差 ， 以 及 
0.7 视 场 全 孔径 的 子午 在 差 ， 全 视 场 细 光 束 子午 场 曲 构成 评价 函数 ， 除 细 光 束 子 午 场 曲 的 目标 值 
取 -0. 1 外， 其余 像 差 的 目标 值 都 取 0， 它 们 的 权重 都 取 1。 

另 将 轴 上 点 全 孔径 和 0.7 孔径 的 波 像 差 、 全 视 场 0.7 孔径 和 - 0.7 孔径 的 波 像 差 、 全 视 场 
0.7 孔径 的 波 色 差 和 全 视 场 -0.7 孔径 的 波 色差 加 入 到 评价 函数 中 ,它们 的 目标 值 都 取 0， 它 们 
的 权重 都 取 1。 这 里 ， 波 像 差 的 标识 和 提示 是 OPDC (Wave; Hx，Hy; Px，Py)， 其 中 “Wave” 
是 指 哪个 波长 的 ;“Hx，Hy” 是 指 哪个 视 场 的 ;“Px，Py” 是 指 哪个 孔径 的 。 
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-一 一 PL-OB ,ZMX 
SURFACE! IMAGE CONFIGURATION 1 OF 1 


图 4-99 ”放映 物镜 例 1 第 2 步 优化 后 的 横向 像 差 曲 线 


组 成 评价 函数 的 操作 语句 括号 如 下 : 
[LONA (Wave;Zone) ;Target, Weight| 一 LONA(2;1) ;0 ,1| 
{LONA (Wave;Zone) ;Target, Weight| 一 LONA(2;0.7) ;0 ,1| 
[| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight} 一 人 AXCL(1,3;0.7)3;0,1| 
| AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight} 一 人 AXCL(1,3;0.5)3;0,1| 
op#1 |1TRAY(Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target,Weight| S|TRAY(2;0,0.7;0,1);0,0| 
op 要 |1TRAY(Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight| S|TRAY(2;0,0.7;0, -1);0,0| 
SUMM (op#] ,op#2 ) ;Target, Weight} SS {SUMM (op#1 ,op#2 ) ;0,1| 
FCGT( Wave; Hx,Hy) ;Target, Weight} S|{FCGT(2;0,1); -0.1,1} 
MNCT(Surfl ,Surf2) ; Target, Weight} —> | MNCT(10,10); -3 ,1| 
MXCT(Surfl ,Surf2) ; Target, Weight| —> | MXCT(10,10);3,1)| 
OPDC( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight|} > {OPDC(2;0,0;0,1);0,1)| 
OPDC( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|OPDC(2;0,0;0,0.7);0,1} 
OPDC( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|OPDC(2;0,1;0,0.7);0,1} 
OPDC( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|OPDC(2;0,1;0, -0.7);0,1)| 
op#3 | OPDC( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > | OPDC(1;0,1;0,0.7);0,0| 
op 内 | OPDC(Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} >| OPDC(3;0,1;0,0.7);0,0| 
{ DIFF( op#3 ,op#M ) ;Target, Weight| SS | DIFF (op#B3 ,op#H) ;0,1)| 
op 兹 | OPDC( Wave; Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|{OPDC(1;0,1;0, -0.7);0,0| 
op#6 | OPDC( Wave; Hx, Hy;Px, Py) ;Target, Weight} > {OPDC(3;0,1;0, -0.7);0,0| 
{| DIFF( op#5 ,op#6 ) ;Target, Weight| 一 |DIFT(op 的 ,op#6 ) ;0 ,1| 

第 3 步 优 化 后 得 到 的 结构 参数 见 表 4-28， 球 差 曲 线 如 图 4- 100 所 示 ， 像 散 和 了 畸变 曲线 如 图 4- 101 
所 示 ， 售 率 色 差 曲线 如 图 4- 102 所 示 ， 横 向 像 差 曲 线 如 图 4- 103 所 示 。 
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表 4-28 放映 物镜 例 1 第 3 步 优 化 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
97. 088 11 ZK7 92. 243 10. 5 ZK7 
—215. 144 15. 543 一 82. 199 8. 827 
一 108. 647 4 ZF4 —55.681 ZF4 
1655. 983 18.4 一 104. 248 S1. 188 
co ( 光 益 ) 51.6 
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图 4-100 ”放映 物镜 例 1 第 3 步 优 化 后 的 球 差 曲 线 


















































































































































































































































FIELD CURVATURE DISTORTION 
S +Y + 
% 
% 
\ 
\ 
\ 
Mn 
\ 一 一 
\ 
和 
N\ 
\ 
\ 
| 
\ 
入 
\ 
\ 
| 
¥ 
上 
由 
1 
] 
十 
Fo 
-8,58 [5 @.5g “1 a 8,1 
MILLIMETERS PERCENT 
FIELD CURVATURE /7 F-TRNCTHETRJ DISTORTION 
F=128 D/F=:1/2 PROTECTION LENS-1 
MON JAN 31 2p11 
MAXIMUM FEELD TS 6, 4199 DEGREES 
le PLDC ZMX 
CONFIGURRTION 1 OF 1 
> se AAA 本 < 、 
图 4-101 放映 物镜 例 1 第 3 步 优 化 后 的 像 散 和 畸变 曲线 
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MAXIMUM FIELD 6 .1G00 DEC 
加 LATERAL COLOR 
F=l2@ D/AF=1/2 PROJECTION LENS- 
MON JAN 31 2011 
SHORT WAVYELENGTH: @, dB6é1 kA 
LONG WAVELENGTH ; @,6563 ku 
REAL RAYS USED, PL-OC ,ZMX 
CONFIGURATION 1 OF i 
图 4-102 ”放映 物 镜 例 1 第 3 步 优 化 后 的 倍率 色差 曲线 
TRANSVYVERSE RAY FAN PLOT | 
F=129 D/AF= 0 人 PROJTECTION LENS- 1 
MON TPRN 31 201 
MAXIMUM SCRLE 3 5a0.029 nm, 
,UB6 DD, HH8 ‘©5568 
PL-OC ,ZMX 
SURFACE: IMAGE CONFIGURATION 1 OF 1 
图 4-103 ”放映 物镜 例 1 第 3 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 
第 3 步 优 化 ， 无 论 是 轴 上 点 的 像 差 还 是 轴 外 点 的 像 差 都 有 了 很 大 的 改善 ， 后 工作 距 1 = 


4. 像 质 评价 
对 于 有 相 、 摄影 及 放映 类 物镜 ， 
出 来 的 同类 镜头 作 比较 ， 主 要 是 通 
























有 一 个 既 显 原始 但 又 很 可 靠 的 像 质 
过 现 有 产品 的 像 差 和 新 设计 系统 的 像 差 进行 


比较 ， 


评价 方法 ， 即 与 已 经 生产 
根据 现 有 


220 :; -现代 光学 镜头 和 受 计 方 法 与 实例 


re a 让 全 和 全 划 了 请 让 全 人 许昌 下 二 全 生 让 贡生 人 人 条 二 本 仙 让 三 生生 生生 证 让 症 让 天光 式 区 人 生生 让 人 下 证 作 交 人 和风 让 计 和光 全 EPE 


产品 的 成 像 质量 来 估计 新 设计 系统 的 成 像 质 

et 量 是 好 的 。 它 的 光学 特性 参数 全 同 于 
这 里 新 设计 系统 的 光学 特性 参数 ， 它 的 镜头 结构 型 式 与 新 设计 系统 的 结构 型 式 相 同 ， 它 的 镜头 
玻璃 材料 完全 与 新 设计 系统 相同 ， 因 此 可 比 性 很 强 。 实 物 放映 镜头 的 球 差 曲 线 如 图 4-104 所 示 ， 
像 散 和 畸变 曲线 如 图 4-105 所 示 ， 倍率 色差 曲线 如 图 4-106 所 示 ， 横 向 像 差 曲 线 如 网 4- 107 所 
示 。 实 物 放 映 镜头 的 后 工作 距 /= 49. 31mm。 
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图 4-104 实物 放映 镜头 的 球 差 曲线 
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图 4-105 实物 放映 镜头 的 像 散 和 畸变 曲线 
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图 4-106 实物 放映 镜头 的 倍率 色差 曲线 
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图 4-107 实物 放映 镜头 的 横向 像 差 曲线 


经 比 对 ， 新 设计 放映 物镜 的 像 质 与 实物 放映 物镜 的 像 质 完 全 相当 ， 后 工作 距 也 都 满足 设计 
要 求 。 优 化 目的 已 经 达到 ,设计 暂 告 一 段落 。 

为 与 后 面 的 优化 设计 实例 对 比 ， 这 里 也 给 出 新 设计 放映 物镜 和 实物 放映 物镜 的 调制 传递 函 
数 曲 线 分 别 如 图 4-108 和 图 4-109 所 示 。 
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图 4-108 新 设计 放映 物镜 例 1 的 调制 传递 函数 曲线 
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图 4-109 ”实物 放映 物镜 的 调制 传递 函数 曲线 














4.4 ”四 片 放映 物镜 优化 设计 例 2 


对 于 4.3 讨 论 过 的 四 片 放映 物镜 ,这 里 给 出 为 外 一 个 优化 设计 过 程 ， 作 为 四 片 放映 物镜 优 
化 设计 的 第 二 个 例子 ,然后 再 将 此 例 复杂 化 ， 即将 它 的 结构 从 四 片 分 裂 成 六 片 ， 再 优化 出 成 像 质 
量 更 好 的 结果 。 由 图 4-108 和 图 4-109 看 到 ， 无 论 是 新 设计 的 放映 物镜 还 是 实物 放映 物镜 ， 它 们 
的 调制 传递 函数 都 不 太 好 ， 尤 其 是 轴 外 点 的 弧 矢 调 制 传 递 函 数 太 低 ， 所 以 此 实例 的 重点 在 于 提 
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人 


高 它 的 调制 传递 函数 。 

四 片 放映 物镜 优化 设计 例 2 的 初始 结构 与 4.3 节 中 的 例 1 相同 ， 即 以 表 4-25 所 列 的 结构 作 
为 初始 结构 ， 下 面 对 它 进 行 逐步 优化 。 

1. 优化 

(1) 第 1 步 优 化 ”优化 前 ,在 像 面 前 加 上 一 个 虚设 面 。 优 化 时 ， 选 择 八 个 半径 及 离 焦 量 作 
为 变量 ， 选 择 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 其 中 加 入 对 镜头 焦距 的 操作 语句 
“EFFL”， 它 的 目标 值 为 1' = 120mm， 权 重 为 1; 以 及 限制 离 焦 范 围 ( -4 ~4mm) 的 操作 语句 
“MNCT” 和 “MXCT”， 它 们 的 目标 值 分 别 为 -4 和 4， 权 重 都 为 1。 添 加 的 操作 语句 括号 如 下 : 
| EFFL( Wave) ;Target, Weight| S| EFFL(2) ;120.,1)} 
| MNCT( Surfl ,Surf2) ;Target, Weight} > {MNCT(10,10);—4,1) 
| MXCT( Surfl ,Surf2) ;Target, Weight} > {| MXCT(10,10);4,1} 

经 第 1 步 优 化 后 ， 评 价 函数 由 0. 3455056 下 降 至 0. 0194437， 得 到 表 4-29 所 列 的 结构 参数 ， 
图 4-110 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4-111 所 示 的 点 列 图 ， 图 4-112 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 


表 4-29 放映 物镜 例 2 第 1 步 优 化 的 结构 参数 




















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
136. 976 11 ZK7 102. 971 10. 5 ZK7 
—129.715 12 —94.778 20 
— 82. 326 4 ZF4 —51. 909 4 ZF4 
—612. 252 18.4 — 83.4 54. 115 
(光一 ) 51.6 -4 




















表 4-29 中 ,厚度 间隔 d 列 中 的 倒数 第 二 个 数 是 镜头 优化 前 的 像 距 ， 倒 数 第 一 个 数 是 优化 后 


的 离 焦 量 ， 负 号 说 明 像 平面 要 前 移 (向 左 移 ) ， 即 优化 后 像 距 为 50. 115mm。 
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图 4-110 放映 物镜 例 2 第 1 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-111 放映 物镜 例 2 第 1 步 优 化 后 的 点 列 图 
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图 4-112 放映 物镜 例 2 第 1 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


(2) 第 2 步 优化 由 图 4-112 看 到 ,第 1 步 优化 后 的 调制 传递 函数 仍然 很 低 ， 要 继续 进行 优 
化 。 第 2 步 优 化 时 ， 除 选择 八 个 半径 及 离 焦 量 作为 变量 外 ， 将 四 个 空气 间隔 〈 即 第 一 块 与 第 二 块 
镜片 间 的 间隔 、 第 三 块 与 第 四 块 镜片 间 的 间隔 ， 以 及 光 阐 前 后 的 两 个 空气 间隔 ) 增加 为 变量 。 
选择 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 其 中 加 入 对 镜头 焦距 的 操作 语句 “EFFL"， 它 
的 目标 值 为 /=120mm， 权 重 为 1; 阻止 光 亲 后 空气 间隔 变 负 的 操作 语句 “MNCT”， 它 的 目标 值 
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为 1， 权重 为 1; 以 及 限制 离 焦 范 围 ( -2 ~2mm) 的 操作 语句 “MNCT” 和 “MXCT”， 它 们 的 目 

标 值 分 别 为 -2 和 2， 权 重 都 为 1。 添 加 的 具体 操作 语句 括号 如 下 : 

| EFFL( Wave) ;Target, Weight| S| EFFL(2) ;120 ,1! 

{MNCT( Surfl ,Surf2 ) ; Target, Weight} —> | MNCT(S5,6);1,1)| 

| MNCT( Surfl , Surf2) ;Target, Weight} 一 1MNCT(10 ,10) ; -2,1) 

{| MXCT( Surfl ,Surf2) ; Target, Weight} > | MXCT(10,10) ;2,1| 
经 第 2 步 优 化 后 ,评价 函数 由 0. 0194437 下 降 至 0.0131345 ， 得 到 表 4-30 所 列 的 结构 参数 ， 

图 4-113 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4-114 所 示 的 点 列 图 ， 图 4-115 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 


表 4-30 ”放映 物镜 例 2 第 2 步 优化 后 的 结构 参数 










































































































































































































































































































































































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
77. 942 11 ZK7 223. 175 10.5 ZK7 
一 193. 954 12. 803 一 80. 408 24. 526 
—84. 142 4 ZF4 一 39. 528 4 ZF4 
838. 606 33.38 —50. 654 50. 115 
co ( 光 阑 ) 1 二 
OB8T! 6é,H808 DEG DST! !4,77B9B DEG 
FT EX EYT 
Er DaT: B.8208 DEG Ex 
上 
TRANSVYERSE RAY FAN PLOT 
F=120@ D/AF=1/2 PROTECTIDN LENS-1 
WED FEB 2 2211 
MAXIMUM SCPRLE + SCO DOB um, 
8,H86 B.S88 DB,656 
E PLC ,之 MX 
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图 4-113 ”放映 物镜 例 2 第 2 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 


表 4-30 中 ,厚度 间隔 4 列 中 的 个 数 第 二 个 数 是 镜头 优化 前 的 像 距 ， 倒 数 第 一 个 数 是 优化 后 
的 离 焦 量 ， 负 号 说 明 像 平面 要 前 移 〈 向 左 移 ) ， 即 优化 后 像 距 为 48. 115mm。 

(3) 第 3 步 优化 至此， 虽然 经 两 步 优化 后 ， 横 向 像 差 已 达到 前 例 1 新 设计 投影 物镜 的 水 
影 物镜 的 结果 知道 ， 这 不 奇 


平 ， 点 列 图 也 稍 有 改善 ， 但 调制 传递 函数 仍然 很 低 。 由 前 例 新 设计 
怪 。 现 转 入 第 3 步 优 化 。 第 3 步 优 化 时 ,选择 八 个 半径 、 四 


丸 将 全 部 玻璃 材料 增加 为 变量 。 


个 空气 间 隅 、 一 个 离 焦 量 作为 变量 ， 
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图 4-114 ”放映 物镜 例 2 第 2 步 优 化 后 的 点 列 图 
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图 4-115 放映 物镜 例 2 第 2 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


选择 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 其 中 加 入 对 镜头 焦距 的 操作 语句 “EFFL”， 
它 的 目标 值 为 1' =120mm， 权 重 为 1; 阻止 光 阑 后 空气 间隔 变 负 的 操作 语句 “MNCT”， 它 的 目标 
值 为 1， 权 重 为 1; 以 及 限制 离 焦 范围 ( -2 ~2mm) 的 操作 语句 “MNCT” 和 “MXCT”， 它 们 的 
目标 值 分 别 为 -2 和 2， 权 重 都 为 1; 并 加 入 对 玻璃 材料 选择 限制 的 操作 语句 “RGLA”,， 使 用 
“模型 玻璃 ”， 选 择 的 范围 包括 物镜 所 有 的 四 块 玻璃 ， 从 面 数 上 说 可 以 表示 成 1~10 面 ， 对 折射 
率 、 阿 贝 数 等 的 子 权重 (Wn，Wa，Wp) 采用 程序 提供 的 默认 值 ( 见 ZEMAX 程序 说 明 书 或 程序 
中 的 Help 文件 ) ， 此 处 在 操作 语句 中 填 0， 目 标 值 取 0.1， 权 重 取 1。 有 具体 的 操作 语句 括号 如 下 : 
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EFFL( Wave) ;Target, Weight| S| EFFL(2) ;120 ,1|! 
MNCT(Surfl , Surf2) ; Target, Weight| —> | MNCT(5,6);1,1)} 
MNCT( Surfl , Surf2) ;Target, Weight} > | MNCT(10,10); -2,1) 
MXCT( Surfl ,Surf2) ;Target, Weight} —> | MXCT(10,10) ;2,1) 
RGLA (Surfl ,Surf2;Wn, Wa, Wp) ;Target, Weight| S|{RGLA(1,10;0,0,0);0.1,1| 

经 第 3 步 优化 后 ， 评 价 函 数 由 0. 0131345 下 降 至 0. 00583657 ， 得 到 表 4-31 所 列 的 结构 参数 ， 
图 4-116 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4-117 所 示 的 点 列 图 ， 图 4-118 We 


表 4-31 放映 物镜 例 2 第 3 步 优 化 后 的 结构 参数 






































r/mm d/mm nv r/mm d/mm nv 
69. 367 11 1. 67 ,43.8 222. 405 10. 5 1. 89,51 
-276. 299 12. 727 -91. 746 17. 805 
-91. 256 4 1.75 ,20.6 -45. 779 4 1.55 ,56. 2 
230. 999 24. 226 -146. 829 50. 115 
oo ( 光 阑 ) 11.617 到 人 
表 4-31 中 ,厚度 间隔 4 列 中 的 倒数 第 二 个 数 是 镜头 优化 前 的 像 距 ， 倒 数 第 一 个 数 是 优化 后 


的 离 焦 量 ， 负 号 说 明 像 平面 要 前 移 (向 左 移 )， 即 优化 后 像 距 为 48. 115mm; 材料 列 中 每 一 行 是 
两 个 数 ， 第 一 个 是 优化 出 的 材料 折射 率 ， 第 二 个 是 材料 的 阿 贝 数 ， 两 个 数 之 间 用 “,” 号 分 开 。 
从 图 4-116 ~ 图 4-118 看 ， 经 第 3 步 优化 后 镜头 的 像 质 有 提高 ， 但 现在 的 玻璃 还 是 模型 玻璃 ， 
人 
1) 替代 第 三 块 玻璃 。 第 三 块 玻璃 用 实际 玻璃 取代 ， 采 用 程序 建议 的 玻璃 N-LaSF41 
(Schott) ， 和 替代 后 还 eis 这 样 ， 其 余 的 第 一 、 第 二 和 第 四 块 玻璃 仍 作为 变量 。 另 外 ， 仍 
选择 八 个 半径 、 四 空气 间隔 和 一 个 离 焦 量 作为 变量 。 
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图 4-116 放映 物镜 例 2 第 3 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-117 放映 物镜 例 2 第 3 步 优化 后 的 点 列 图 
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图 4-118 ”放映 物镜 例 2 第 3 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


选择 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 其 中 加 入 对 镜头 焦距 的 操作 语句 “EFFL”， 
它 的 目标 值 为 f' =120mm， 权 重 为 1; 阻止 光 阑 后 空气 间隔 变 负 的 操作 语句 “MNCT”， 它 的 目标 
值 为 1， 权 重 为 1; 以 及 限制 离 焦 范 围 ( -2 ~2mm) 的 操作 语句 “MNCT” 和 “MXCT”， 它 们 的 
目标 值 分 别 为 -2 和 2， 权 重 都 为 1; 并 加 入 对 玻璃 材料 选择 限制 的 操作 语句 “RGLA”， 使 用 
“模型 玻璃 ”， 范 围 仍 可 以 表示 成 1 ~ 10 面 ， 因 为 第 三 块 玻璃 已 经 确定 ， 不 再 作为 变量 ， 所 以 1 ~ 
10 面 范围 内 ， 实 际 上 只 有 1 ~2 面 (第 一 块 )、3 ~4 面 (第 二 块 ) 和 8 ~9 面 (第 四 块 ) 才 会 参 
与 优化 。 对 折射 率 、 阿 贝 数 等 的 子 权 重 (Wn，Wa，Wp) 采用 程序 提供 的 默认 值 ( 见 ZEMAX 程 


第 4 章 中 等 复杂 镜头 设计 实例 ; 229 


人 


序 说 明 书 或 程序 中 的 Help 文件 ) ， 此 处 在 操作 语句 中 填 0， 操 作 数 的 目标 值 取 0.1， 操 作 数 的 权 
重 取 1。 上 有 具体 的 操作 语句 括号 如 下 : 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| S| EFFL(2) ;120 ,1| 
MNCT(Surfl ,Surf2) ; Target, Weight| —> | MNCT(5,6);1,1)| 
MNCT( Surfl ,Surf2 ) ; Target, Weight} > | MNCT(10,10); -2,1) 
MXCT(Surfl ,Surf2) ; Target, Weight| —> | MXCT(10,10) ;2 ,1| 
RGLA (Sur{fl ,Surf2;Wn,Wa, Wp) ;Target,Weight| S| RGLA(1,10;0,0,0);0.1,1} 

经 第 3-1 步 蔡 代 第 三 块 玻璃 优化 后 ,评价 函数 由 0. 00583657 下 降 至 0. 00582321 ， 得 到 表 4-32 
所 列 的 结构 参数 ， 图 4- 119 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4- 120 所 示 的 点 列 图 ， 图 4-121 所 示 的 调制 传 
递 函 数 曲 线 。 





表 4-32 ”放映 物镜 例 2 第 3-1 步 优化 得 到 的 结构 参数 

















r/mm d/mm nsv r/mm d/mm n,v 
71. 34 11 1.72 ,36.7 157. 152 10.5 N- LaSF41 ( Schott) 
— 308. 034 11.011 —98. 158 18. 246 
—103. 688 4 1.78 ,18.4 -46. 923 4 1.50,38.1 
180. 476 28. 898 -211. 582 50. 115 
co( 光 阑 ) 10. 154 = 多 
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图 4-119 ”放映 物镜 例 2 第 3-1 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 


SURFACE! IMAGE 


表 4-32 中 ， 厚 度 间 隔 d 列 中 的 倒数 第 二 个 数 是 镜头 优化 前 的 像 距 ， 倒 数 第 一 个 数 是 优化 后 
的 离 焦 量 ， 负 号 说 明 像 平面 要 前 移 (向 左 移 ) ， 即 优化 后 像 距 为 48. 1153mm; 材料 列 中 每 一 行 是 
两 个 数 ， 第 一 个 是 优化 出 的 材料 折射 率 ， 第 二 个 是 材料 的 阿 贝 数 ， 两 个 数 之 间 用 “,” 号 分 开 。 

2) 符 代 第 二 块 玻璃 。 再 将 第 二 块 玻璃 用 实际 玻璃 取代 ， 采 用 程序 建议 的 玻璃 N-SF11 
(Schott) ， 替 代 后 进行 优化 。 这 样 ， 第 一 、 第 四 块 玻璃 仍 作 为 变量 。 男 外 ， 仍 选择 八 个 半径 、 四 
个 空气 间隔 和 一 个 离 焦 量 作为 变量 。 
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图 4-120 放映 物镜 例 2 第 3-1 步 优化 后 的 点 列 图 
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图 4-121 放映 物镜 例 2 第 3-1 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 








选择 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 其 中 加 入 对 镜头 焦距 的 操作 语句 “EFFL”， 
它 的 目标 值 为 1' =120mm， 权 重 为 1; 阻止 光 阐 后 空气 间隔 变 负 的 操作 语句 “MNCT”,， 它 的 目标 值 
为 1， 权 重 为 1; 以 及 限制 离 焦 范 围 ( -2 ~2mm) 的 操作 语句 “MNCT” 和 “MXCT”， 它 们 的 目标 
值 分 别 为 -2 和 和 2， 权重 都 为 1; 并 加 入 对 玻璃 材料 选择 限制 的 语句 “RGLA”, 使 用 “模型 玻璃 ”， 
范围 仍 可 以 表示 成 1~10 面 ， 因 为 第 二 块 和 第 三 块 玻璃 已 经 确定 ， 不 再 作为 变量 ， 所 以 1 ~10 面 范 
围 内 ， 实 际 上 只 有 1 ~2 面 〈 第 一 块 ) 和 8 ~9 面 〈 第 四 块 ) 才 会 参与 优化 。 对 折射 率 、 阿 贝 数 等 的 
子 权 重 (Wn，Wa，Wp) 取 程 序 提 供 的 默认 值 ( 见 ZEMAX 程序 说 明 书 或 程序 中 的 Help 文件 ) ， 此 
处 在 操作 语句 中 填 0， 操 作 数 “RGLA” 的 目标 值 取 0.1， 操 作 数 “RGLA” 的 权重 取 1。 上 有 具体 的 操作 
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语句 括号 如 下 : 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| 一 |EFTFL(2) ;120 ,1| 
MNCT(Surfl ,Surf2 ) ; Target, Weight| > {MNCT(S5,6);1,1) 
MNCT(Surfl , Surf2) ; Target, Weight| 一 1MNCT(10,10) ; -2,1| 
MXCT(Surfl ,SurfP2 ) ; Target , Weight} —> | MXCT(10,10) ;2,1) 
RGLA(Surfl ,Surfe2; Wn,Wa, Wp) ;Target, Weight} S| RGLA(1,10;0,0,0);0.1,1) 
经 第 3-2 步 替 代 第 二 块 玻璃 优化 后 ， 评 价 函 数 由 0.00582321 变 为 0.005972381， 得 到 表 4-33 
所 列 的 结构 参数 ， 图 4- 122 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4- 123 所 示 的 点 列 图 ， 图 4-124 所 示 的 调制 
传递 隐 数 曲线 。 





表 4-33 ”放映 物镜 例 2 第 3-2 步 优化 后 的 结构 参数 

















r/mm d/mm nv r/mm d/mm nv 
69.4 11 1.77 ,55.8 143. 061 10. 5 N-LaSF41(Schott) 
-558. 202 10. 214 -102. 491 16. 245 

-125. 435 4 N- SF11( Schott) -47. 93 4 1.53 ,30. 8 
155. 76 29.718 -273. 157 50. 115 

% ( 光 阑 ) 8. 953 2 




















表 4-33 中 ,厚度 间隔 d 列 中 的 倒数 第 二 个 数 是 镜头 优化 前 的 像 距 ， 倒 数 第 一 个 数 是 优化 后 
的 离 焦 量 ， 负 号 说 明 像 平面 要 前 移 (向 左 移 ) ， 即 优化 后 像 距 为 48. 115mm; 材料 列 中 每 一 行 是 
两 个 数 ， 第 一 个 是 优化 出 的 材料 折射 率 ， 第 二 个 是 材料 的 阿 贝 数 ， 两 个 数 之 间 用 “,” 号 分 开 。 
3) 替代 第 一 块 玻璃 。 将 第 一 块 玻璃 用 实际 玻璃 蔡 代 ， 和 采用 程序 建议 的 玻璃 LaK33 ( Schott)， 
蔡 代 后 就 作 一 次 优化 。 这 样 ， 第 四 块 玻璃 仍 作为 变量 。 另 外 ， 仍 选择 八 个 半径 、 四 个 空气 间隔 和 


一 个 离 焦 量 作为 变量 。 
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图 4-122 ”放映 物镜 例 2 第 3-2 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-123 ”放映 物镜 例 2 第 3-2 步 优化 后 的 点 列 图 
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图 4-124 ”放映 物镜 例 2 第 3-2 步 优化 后 调制 传递 函数 曲线 


选用 程序 提供 的 弥散 圆 型式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 其 中 加 入 对 镜头 焦距 的 操作 语句 “EFFL”， 
它 的 目标 值 为 f' =120mm， 权 重 为 1; 阻止 光 阑 后 空气 间隔 变 负 的 操作 语句 “MNCT”， 它 的 目标 
值 为 1， 权 重 为 1; 限制 离 焦 范围 ( -2 ~2mm) 的 操作 语句 “MNCT” 和 “MXCT”， 它 们 的 目标 
值 分 别 为 -2 和 2， 权 重 都 为 1; 加 入 对 玻璃 材料 选择 限制 的 操作 语句 “RGLA”， 使 用 “模型 玻 
璃 ”， 范 围 仍 可 以 表示 成 1 ~ 10 面 ， 因 为 第 一 块 、 第 二 块 和 第 三 块 玻璃 已 经 确定 ， 不 再 作为 变量 ， 
所 以 1 ~10 面 范围 内 ， 实际 上 只 有 8 ~9 面 (第 Re 
权重 (Wn,，Wa，Wp) 取 程 序 提供 的 默认 值 ( 见 ZEMAX 程序 说 明 书 或 程序 中 的 Help 文件 )， 
处 在 操作 语句 中 填 0， 操 作 数 “RGLA” 的 目标 值 取 0. 1， 操 作 数 “RGLA” 的 权重 取 1。 J 
操作 语句 括号 如 下 : 
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EFFL( Wave) ;Target ;weight} SS { EFFL(2) ;120 ,1 | 
MNCT(Surfl , Surf2) ; Target, Weight} —> | MNCT(5,6);1,1)} 
MNCT( Surfl ,Surf2) ;Target, Weight} —> | MNCT(10,10); -2,1) 
MXCT(Surfl ,Surf2) ; Target, Weight| —> | MXCT(10,10) ;2,1)} 
RGLA (Surfl ,Surfe2; Wn,Wa, Wp) ;Target, Weight! S| RGLA(1,10;0,0,0);0.1,1)} 
经 第 3-3 步 蔡 代 第 一 块 玻璃 优化 后 ,评价 函 数 由 0. 00597238 变 为 0. 00611860， 得 到 表 4-34 
所 列 的 结构 参数 ， 图 4-125 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4- 126 所 示 的 点 列 图 ， 图 4-127 所 示 的 调 到 
传递 机 数 曲线 。 





表 4-34 ”放映 物镜 例 2 第 3-3 步 优化 得 到 的 结构 参数 

















r/mm d/mm n,v r/mm d/mm Nn, 
68. 941 11 LaK33( Schott) 120. 174 10.5 N- LaSF41 ( Schott) 
—750. 441 7. 823 —123.231 19. 21 
—141. 835 4 N- SF11( Schott) 一 49. 708 4 1.53,27.1 
147. 01 33. 192 —358. 402 50.115 
o( 光 阑 ) 7. 089 -1.407 
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图 4-125 ”放映 物镜 例 2 第 3-3 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 


表 4-34 中 ， 厚 度 间 隔 4 列 中 的 倒数 第 二 个 数 是 镜头 优化 前 的 像 距 ， 倒 数 第 一 个 数 是 优化 后 
的 离 焦 量 ， 负 号 说 明 像 平面 要 前 移 (向 左 移 ) ， 即 优化 后 像 距 为 48.708mm; 材料 列 中 每 一 行 是 
两 个 数 ， 第 一 个 是 优化 出 的 材料 折射 率 ， 第 二 个 是 材料 的 阿 贝 数 ， 两 个 数 之 间 用 “,” 号 分 开 。 

4) 替代 第 四 块 玻璃 。 将 第 四 块 玻璃 用 实际 玻璃 取代 ， 采 用 程序 建议 的 玻璃 TIF4。 替 代 后 进 
行 优 化 ， 仍 选择 八 个 半径 、 四 个 空气 间隔 和 一 个 离 焦 量 作为 变量 。 

选用 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 其 中 加 入 对 镜头 焦距 的 操作 语句 “EFFL”， 
它 的 目标 值 为 1' =120mm， 权 重 为 1; 阻止 光 阐 后 空气 间隔 变 负 的 操作 语句 “MNCT”,， 它 的 目标 值 
为 1， 权重 为 1; 以 及 限制 离 焦 范 围 ( -2 ~2mm) 的 操作 语句 “MNCT” 和 “MXCT”， 它 们 的 目标 
值 分 别 为 -2 和 2， 权 重 都 为 1。 具 体 的 操作 语句 括号 如 下 : 
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图 4-126 放映 物镜 例 2 第 3-3 步 优 化 后 的 点 列 图 
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图 4-127 放映 物镜 例 2 第 3-3 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


{EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;120 ,1| 
{ MNCT( Surfl , Surf2) ; Target, Weight} S| MNCT(5,6);]1,1| 
{ MNCT( Surfl , Surf2) ; Target, Weight} S| MNCT(10,10); -2,1| 
{ MXCT( Surfl ,Surf{2) ; Target, Weight} 一 人 MXCT(10 ,10) ;2 ,1|! 
另外 ， 随 着 前 面 的 优化 ， 由 于 半径 变动 ， 第 一 块 镜片 的 边缘 变 尖 了 ,在 这 次 优化 之 前 将 它 的 


中 心 厚度 由 11mm 加 厚 成 15mm。 


经 第 3-4 步 优 化 后 ， 评 价 函 数 由 0. 00611860 变 为 0.00656230， 得 到 表 4-35 所 列 的 结构 参数 ， 
图 4- 128 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4- 129 所 示 的 点 列 图 ， 图 4- 130 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 
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r/mm 


表 4-35 放映 物镜 例 2 第 3-4 步 优化 后 的 结构 参数 


d/mm 

















n r/mm d/mm n 
65. 034 15 LaK33( Schott) 119. 826 10.5 N- LaSF41 ( Schott) 
—706. 308 6. 585 —109. 498 16. 207 
-138. 111 4 N-SF11(Schott) -49. 202 4 TIF4 
130. 018 26. 612 -252. 04 50. 115 
co ( 光 阑 ) 9. 889 -0. 165 




















表 4-35 中 ， 厚 度 间 隔 4 列 中 的 倒数 第 二 个 数 是 镜头 优化 前 的 像 距 ， 倒 数 第 一 个 数 是 优化 后 
的 离 焦 量 ， 负 号 说 明 像 平面 要 前 移 (向 左 移 ) ， 即 优化 后 像 距 为 49. 95mm。 
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图 4-128 放映 物镜 例 2 第 3-4 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-129 ”放映 物镜 例 2 第 3-4 步 优化 后 的 点 列 图 
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图 4-130 ”放映 物镜 例 2 第 3-4 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


将 图 4-130 与 图 4-108 和 图 4-109 比较 可 以 看 出 ， 放 映 物 镜 例 2 轴 外 点 的 传递 函数 较 之 例 1 
和 实物 放映 物镜 的 有 改善 。 然 而 ， 例 1 和 实物 放映 物镜 的 轴 上 点 调制 传递 函数 较 之 例 2 的 结果 要 
好 ， 后 面 进一步 采取 措施 改善 例 2 的 调制 传递 函数 。 

(4) 第 4 步 优 化 ”分裂 透镜 进行 优化 。 将 表 4-35 中 所 列 结构 参数 的 第 一 块 和 第 三 块 正 透镜 
各 自分 裂 成 两 块 ， 并 大 致 以 等 光 焦 度 进行 分 裂 ， 具 体 数 据 见 表 4-36。 其 中 ， 新 增 镜 片 的 厚度 是 
预 估 的 ， 以 后 视 具体 情况 再 作 调整 。 

以 表 4-36 所 列 结构 作为 第 4 步 优 化 的 初始 结构 ， 选 择 的 变量 有 12 个 半径 ， 第 一 块 和 第 二 
块 、 第 五 块 和 第 六 块 之 间 的 两 个 空气 间隔 ， 以 及 光 阑 前 后 的 两 个 空气 间隔 ， 光 益 后 第 一 块 透 镜 的 
厚度 和 离 焦 量 。 

表 4-36 ”放映 物镜 例 2 分 裂 透 镜 后 的 初始 结构 参数 























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
130 15 LaK33( Schott) 238 10 N- LaSF41 ( Schott) 
-1412 6. 585 -218 2 

130 12 LaK33( Schott) 238 10. 5 N-LaSF41(Schott) 
-1412 2 -218 16. 207 

-138. 111 4 N- SF11( Schott) -49. 202 4 TIF4 
130. 018 26. 612 -252. 04 50. 115 

oo ( 光 阑 ) 9. 889 -0. 165 




















选用 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 其 中 加 入 对 镜头 焦距 的 操作 语句 EFFL， 
它 的 目标 值 为 1' =120mm， 权 重 为 1; 阻止 光 阑 后 空气 间隔 变 负 的 操作 语句 “MNCT”， 它 的 目标 
值 为 1， 权 重 为 1; 以 及 限制 离 焦 范围 ( -2 ~2mm) 的 操作 语句 “MNCT” 和 “MXCT”， 它 们 的 
目标 值 分 别 为 -2 和 2， 权 重 都 为 1。 有 具体 的 操作 语句 括号 如 下 ; 
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人 


| EFFL( Wave) ;Target, Weight| S| EFFL(2) ;120 ,1! 
{ MNCT( Surfl ,Surf2 ) ; Target, Weight} S| MNCT(7,8);]1,1| 
| MNCT( Surfl ,Surf2) ;Target, Weight} 一 1MNCT(14,14) ; -2 ,1| 
{ MXCT( Surfl ,Surf2 ) ;Target, Weight| —> | MXCT(14,14);2,1} 
经 第 4 步 优 化 后 ， 评 价 函 数 为 0.00563050， 得 到 表 4-37 所 列 的 结构 参数 ， 图 4-131 所 示 的 
nn 


表 4-37 放映 物镜 例 2 第 4 步 优 化 后 的 结构 参数 























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 

88. 976 15 LaK33 ( Schott) 513. 02 29.727 N- LaSF41 ( Schott) 
296.76 10. 402 —117. 338 2 

133. 504 12 LaK33 ( Schott) 214. 189 10.5 N- LaSF41 ( Schott) 
—3149. 12 2 —165. S561 14.4 

—116. 45 4 N- SF11( Schott) —72. 905 4 TIF4 

126. 684 16. 732 201. 478 50. 115 
co〈 光 阑 ) 1 -2 




















表 4-37 中 ,厚度 间隔 d 列 中 的 倒数 第 二 个 数 是 镜头 优化 前 的 像 距 ， 倒 数 第 一 个 数 是 优化 后 
的 离 焦 量 ， 负 号 说 明 像 平面 要 前 移 (向 左 移 ) ， 即 优化 后 像 距 为 48. 115mm。 

由 图 4-133 看 出 ， 第 4 步 优化 后 轴 外 点 的 调制 传递 函数 有 了 很 大 改善 ,下面 再 进行 试探 性 的 
优化 。 

(5) 第 5 步 优化 以 第 4 步 优化 出 的 结果 ( 表 4-37 所 列 结构 参数 ) 为 基础 ， 令 所 有 玻璃 材 
料 进入 “替代 ”模式 ， 选 择 的 变量 有 12 个 半径 ， 第 五 块 和 第 六 块 之 间 的 一 个 空气 间隔 ， 光 阑 前 
后 的 两 个 空气 间 隅 ， 光 阑 后 第 一 块 透 镜 的 厚度 ， 离 焦 量 和 六 块 透 镜 材料 。 采 用 程序 提供 的 弥散 圆 
型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 其 中 加 入 如 下 的 操作 语句 括号 : 
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图 4-131 放映 物镜 例 2 第 4 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-132 ”放映 物镜 例 2 第 4 步 优化 后 的 点 列 图 
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图 4-133 ”放映 物镜 例 2 第 4 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


EFFL( Wave) ;Target, Weight| = | EFFL(2) ;120 ,1| 
MNCT(Surfl , Surf2) ; Target, Weight| —> | MNCT(7,8);1,1)| 
MNCT(Surfl , Surf2) ; Target, Weight| —> | MNCT(14,14); -2,1| 
MXCT(Surfl ,Surf2) ; Target, Weight| —> | MXCT(14,14) ;2 ,1| 

调 出 “Hammer” 算 法 进行 优化 ， 当 评价 函数 值 为 0.00333381 时 ， 有 表 4-38 所 列 的 结构 参 
数 ， 图 4-134 所 示 的 横向 像 差 曲 线 ， 图 4-135 所 示 的 点 列 图 ， 图 4-136 所 示 的 调制 传递 函数 
曲线 。 


| 
| 
| 
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表 4-38 放映 物镜 例 2 第 5 步 优 化 后 的 结构 参数 





























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 

66. 869 15 LaK11 —186. 395 48. 675 LaF2 (Schott ) 
1740. 522 10. 402 一 94. 402 2 

49. 564 12 SK10(Schott ) 67.924 10.5 LaF N21 ( Schott) 
108. 021 —91.996 3.361 

—590.3 ZF6 —80. 749 4 KZFS12 ( Schott ) 
36. 204 10. 152 88. 005 50. 115 
% ( 光 辣 ) 2. 178 -2 














表 4-38 中 ,厚度 间 隔 d 列 中 的 倒数 第 二 个 数 是 镜头 优化 前 的 像 距 ， 倒 数 第 
















































































































































































































































































































































































一 个 数 是 优化 后 
的 离 焦 量 ， 负 号 说 明 像 平面 要 前 移 〈 向 左 移 ) ， 即 优化 后 像 距 为 48. 115mm。 
DBT! 6, 1909_DEG DOBT+ 4,779B DEG 
EY a 
ER -== 入 
EY O98T: @.@00@0 DEG 
站 于 
TRRNSVYERSE RAY FAN PLOT 
FE=12@ _D/F=1/2 PROTECTION LENS-1 
SUN_FEB 8 EE 
MAXIMUM LE!; Se Ee DOQ An ， 
dg ia ae 585 oa， 
PLDK+3， 人 
SURFACE! IMAGE CONFIGURATION oF 1 

















图 4-134 放映 物镜 例 2 第 5 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 


0B1! 6,1020 DEC O81! ,7700 DEC * ,4861 
1 | * ,SH76 
| ‘| 8,6563 





IMR: 9,999 趾 


URFACE:_INR 


SPOT DIAGRAM 
F=128_  D/F=1/2 PROTECTION LENS-1 
SUN FEB 6 281{ UNITS ARE xm, 
FIELD ; i 的 
RMS RADIUS : 6,568 5.,537 
GEQ RADIUS : 17,389 ， 
SCRLE BRR : 49 





REFERENGE : CHIEF RAY CONFIGURATION 1 OF 1 
图 4-135 ”放映 物镜 例 2 第 5 步 优 化 后 的 点 列 图 
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Re ee Oe a Nn 下 丰 区 PAGE 





由 图 4- 136 看 出 ， 第 5 步 优 化 后 调制 传递 函数 有 了 大 幅度 的 改善 ， 对 于 50 lp/mm 的 空间 频率 ， 
轴 上 点 的 调制 传递 函数 达到 0.6， 轴 外 点 的 调制 传递 函数 无 是 子午 的 还 是 弧 矢 的 都 不 低 于 0.4; 对 于 
801pAmm 的 空间 频率 ， 轴 上 点 的 调制 传递 函数 达到 0.3， 轴 外 点 的 调制 传递 函数 无 论 是 子午 的 还 是 弧 矢 
的 都 不 低 于 0.18。 男 从 表 4-38 知 ， 第 5 步 优 化 完 后 ， 放 映 物镜 的 工作 距 大 于 48mm， 满 足 设计 要 求 。 











TS 09,0009 DEG 


DIFF, LIMIT 
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MODULUS OF THE OTF 









































30 4 59 60 ?0 
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 











POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF 
29 _D/F= 4 PROTECTION LENS-1 
SUN FEB 6 221 
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PLDK+3， 人 
CONFIGURATION OF 1 


图 4-136 ”放映 物镜 例 2 第 5 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 














2. 一 点 修改 及 结果 

画 出 第 5 步 优 化 后 放映 物镜 的 结构 图 ， 如 图 4- 137 所 示 。 从 中 看 到 ， 第 二 块 和 第 三 块 镜 片 间 
的 空气 间隔 不 够 ， 两 块 镜片 相 碰 了 。 

现 作 修改 ， 分 两 步 将 这 个 间隔 由 2mm 增加 成 4mm， 每 一 步 增加 1mm， 随 后 就 优化 一 次 ， 优 化 
时 的 变量 、 评 价 函数 、 所 取 目 标 值 及 权重 , 均 同 于 第 5 步 优化 时 的 。 经 这 两 步调 整 后 得 到 表 4-39 所 
列 的 最 终结 构 ， 如 图 4-138 所 示 。 相 应 的 最 终 横 向 像 差 曲线 如 图 4-139 所 示 ， 点 列 图 如 图 4-140 所 
示 ， 调 制 传递 函数 曲线 如 图 4-141 所 示 。 另 附 它 的 最 终 像 散 、 畸 变 曲 线 如 岁 4- 142 所 示 。 




















LAYOUT 





F=120 D/AF=1/2 PROJECTIQN LENS-1 
SUN FEB é& 2011 
TOTRL AXIAL LENGTH: i179,39257 MM 











PLDK+t+3,ZMX 
CONEICURATION Le | 


图 4-137 放映 物镜 例 2 第 5 步 优 化 后 的 结构 图 
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表 4-39 ”放映 物镜 例 2 最 终 设计 的 结构 参数 























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
74. 341 15 LaK11 一 185. 419 43. 269 LaF2(Schott ) 
1364. 812 10. 402 一 82. 875 2 
50. 803 12 SKI10( Schott ) 69.513 10.5 LaF N21 ( Schott) 
142. 618 4 —87. 396 3.058 
—626. 428 4 ZF6 —78.66 4 KZFS12 ( Schott) 
35.737 15. 174 82. 091 48.746 
o( 光 阑 ) 1 




















LAYOUT 


F=128 D/AF=1/2 PROJECTION LENS-1 
SUN FEB 6&6 2011 


TOTAL AXIAL LENGTH: 171,51839 MN 








PLDK+tS, ZMX 
CONFIGURATION 1 OF i 


图 4-138 ”放映 物镜 例 2 的 最 终结 构图 
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DET! 6, 4ggg DEG DBI! 4,7708 DEG 
EY [= 司 | 
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TRANSVERSE RAY FAN PLOT 
F=128 B32 PROJTECTION LENS-1 


SUN FEB 6 2011 
MAXIMUM SCALE! + 10D0 ,2000 Hm, 
四 ,4186 @.SBB ,656 
= PLDK+S ,ZMX 
SURFACE! IMAGE CONFIGURATION 1 OF 1 


图 4-139 ”放映 物镜 例 2 的 最 终 横向 像 差 曲线 
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0BT 6 ,局 抽 [EE 087: 1778 DEC + 名 .861 


< ,S876 


ou Yo656d 


SPOT DIAGRAM 





F=128 D/F=1/2 PROTECTION LENS-1 
THU RPR ? 2011 UNITS ARE ja, 


FIELD 1 1 2 3 
RMS RRBIUS : 6,985 ,233 5 ,9349 


CEQ RRBIUS ; 21 ,459 2 21B 15 ,357 PLDK+tS, ZMX 
SCRLE BRR  ， 109 REFERENCE ; CENTROID CONFIGURATINN 1 OF 1 


图 4-140 ”放映 物镜 例 2 的 最 终点 列 图 











TS DIFF, LIMIT TS ,L200 DEC 
TS _ 6,802 DEC 
TS 4,7780 DEC 





MODULUS OF THE OTF 





SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 


POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF 


F=128 DO/F=1/2 PROJTECTION LENS-1 
SUN FEB & 2D11 

DATA FOR @.H861 TO @.,6563 KA&, 
SURFACE! IMAGE 





PLDK+tS. ZMX 
CONFIGURATION 1 OF |i 


图 4-141 放映 物镜 例 2 的 最 终 调制 传递 函数 曲线 





从 图 4-138 看 到 ， 第 二 块 和 第 三 块 镜片 间 的 空气 间隔 已 经 足够 ,两 块 镜片 不 再 相 磁 了 ; 从 
图 4-139 ~ 图 4-142 看 到 ， 放映 物镜 例 2 最 终结 果 的 成 像 质 量 相 当 好 ， 较 之 前 述 例子 的 调制 传递 
函数 有 大 幅度 的 改善 。 例 2 设计 和 暂时 告 一 段落 。 
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FIELD CURVRTURE DISTORTION 
ST +y + 
| 
区 
| 一 十 
T T T T T T T T T T T T . 1 一 可 T T T T 
-9i18 08,09 8.1g -9.2 a 0,2 
MILLIMETERS PERCENT 
FIELD CURYVATURE / F-TAN(THETA) DISTORTION 
F=12@ D/AF=1/2 PROJECTION LENS-1 
SUN FEB 扣 2@21 
MAXIMUM FIELD IS é. 400 DECREES 
WAYELENGTHS! 8.,588 
i PLDK+S ,ZMX 
CONFIGURATION 1 OF 1 











图 4-142 ”放映 物镜 例 2 的 最 终 像 散 、 畸 变 曲 线 


4.5 双 高 斯 物镜 优化 设计 例 1I 


1. 设计 背景 

设计 一 个 双 高 斯 物镜 ， 光 学 特性 要 求 是 : /= 100mm， 记 = 可，2w =28"; 它 在 可 见 光 波段 
工作 。 在 ZEMAX 程序 中 ， 有 这 样 一 个 范例 ， 查 找 路 径 如 下 : 

Samples 一 'Sequential 一 Objectives 一 Double Gauss 28 Degree Field. ZLMX 。 

该 范例 只 给 出 了 设计 结果 ， 而 没有 给 出 优化 设计 的 过 程 。 它 的 结构 参数 见 表 4-40， 横 向 像 
差 曲 线 如 图 4-143 所 示 ， 点 列 图 如 图 4-144 所 示 ， 调 制 传递 函数 曲线 如 图 4- 145 所 示 。 


表 4-40 ZEMAX 中 双 高 斯 物镜 范例 的 结构 参数 




















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
54. 153 8.747 SK2( Schott) —25.685 3.777 FS ( Schott) 
152. 522 0.5 oo 10. 834 SK16( Schott) 
35.951 14 SK16( Schott) —36.98 0.5 
oo 3.777 FS ( Schott) 196.417 6.858 SK16( Schott) 
22.27 14.253 —67.148 57.315 
o( 光 阑 ) 12. 428 




















这 个 范例 物镜 在 《现代 光学 应 用 技术 手册 (上 册 )》 (参考 文献 [20]) 中 作 过 一 些 分 析 。 
它 采 用 范例 各 个 透镜 的 厚度 值 不 变 及 各 块 透 镜 的 玻璃 材料 不 变 ， 保 持 范例 两 个 胶合 面 半径 为 平 
面 不 变 ， 证 最 后 一 个 折射 面 承 担 整个 物镜 的 光 焦 度 ， 将 其 余 的 折射 面 半 径 都 取 为 平面 ， 令 其 作为 
初始 结构 。 

将 两 个 胶合 面 和 最 后 一 面 之 外 的 其 余 七 个 折射 面 半径 和 离 焦 量 作为 变量 ， 让 最 后 一 面 保证 
物镜 的 焦距 。 采 用 如 下 的 评价 函数 ， 优 化 1min 后 得 到 与 范例 非常 接近 的 结 





现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 


[Ww 
心 
心 


RSCE(Ring; Wave;Hx,Hy) ;Target, Weight| 一 1 RSCE(3;0;0,0) ;Target, Weight| 

RSCE(Ring; Wave; Hx, Hy) ;Target,Weight| 一 1RSCE(3;0;0,0.7) ;Target,Weight| 

RSCE(Ring; Wave;Hx,Hy) ;Target, Weight| 一 1RSCE(3;0;0,1) ;Target, Weight| 

AXCL( Wavel ,Wave2 ;Zone ) ;Target, Weight} > | AXCL( 1 ,3 ;Zone) ;Target, Weight| 

LACL( Minw, Maxw ) ;Target, Weight| —> {LACL(1,3) ;Target, Weight | 

GMTT( Samp; Wave ;Field; Freq; !Scl ;Grid) ;Target, Weight} —> | GMTT(2;0;1;20; 1!Sc] ;Grid ) ; Target, 
Weight | 





0 .9,88 PE- 














TRANSVERSE RAY FAN PLOT 
DOUBLE GAUSS 


DR : 二 S@ ,OODD ka. 
HB6 E.GB88 ‘E56 





DOUBLE GAUSS 28 DEGREE FIELD,ZMX 
SURFACE': IMAGE CONFIGURATION 1 OF 1! 














+ ,HB6l 
* ,5876 
= ,6563 
8 时 
昌 
IHR: 17.4H8 澳 
i IMA! 刘 ,552 M 
SPOT DIAGRAM 
DOUBLE GAUSS 
SAT RPR 9 2811 UNITS ARE ja, 
FIELD | 二 2 3 
RMS RADIUS : 8,581 9,353 11 ,196 
GE0O RRDIUS : 16.872 29,989 38 .21 DOUBLE CRUSS 28 DEGREE FIELD, se 
SCRLE BRR : i180 REFERENCE ; CENTROID CONFIGURATION 1 OF 





图 4-144 ”ZEMAX 中 双 高 斯 物镜 范例 的 点 列 图 
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Ts DIFF, LINMIT TS 14,88 DES 
TS D,BB DEC 
TS 18,69 DEG 





MODULUS OF THE OTF 
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POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF 


DOUBLE GAUSS 

SAT APR 9 2D11 

DRTR FOR @.,1H861 TO @.6563 nm, 
SURFACE: IMAGE 









DQOUBLE GAUSS 28 DEGREE FIELD， 2 
CONFICURRTION 1 OF 








图 4-145 ”ZEMAX 中 双 高 斯 物镜 范例 的 调制 传递 函数 曲线 


上 述评 价 函 数 中 , “RSCE” 是 参考 几何 像 质心 的 点 列 图 方 均 根 半径 ， 其 下 的 “Ring” 用 于 
确定 所 要 追 迹 的 光线 坐标 与 数目 ,“Wave” 填 0 意味 着 对 复 色 光 作 带 权 重 的 计算 ;“GCMTT” 是 子 
午 几何 调制 传递 函数 操作 数 ， 其 下 有 六 个 数 要 填写 :“Samp” 是 计算 时 的 采样 数目 ， 填 2 意味 着 
采样 数 为 64 x64;“Wave” 是 波长 数 ,， 填 0 意味 着 是 复 色光 : “Field” 指 是 哪个 视 场 的 ， 填 1 指 
最 大 视 场 :“Freq” 指 是 哪个 特征 空间 频率 的 ， 现 在 是 20 lp/mm; “1Scl1” 填 0 则 意味 着 衍射 极 
限 将 被 用 于 换算 结果 ;“Grid” 填 0 则 意味 着 一 个 快速 而 稀 臣 抽样 的 积分 方法 将 被 用 于 计算 调制 
传递 函数 。 

上 述 操作 语句 括号 右 端 没 有 填写 具体 数字 的 项 是 《现代 光学 应 用 技术 手册 (上 册 )》 中 没有 
吕 明 的 ， 例 如 权重 (Weight) 等 。 

2. 双 高 斯 物镜 例 1 的 初始 结构 

将 范例 中 的 折射 面 半径 全 部 破坏 ， 除 用 最 后 一 个 折射 面 半径 保证 物镜 的 焦距 外 ， 其 余 各 折 
射 面 都 取 为 平面 ; 对 范例 中 的 间隔 厚度 适当 破坏 ， 将 各 平板 厚度 、 空 气 间隔 和 最 后 一 块 透镜 的 厚 

分 别 取 表 4-41 所 列 的 数值 ; 各 透镜 全 部 采用 范例 中 所 用 的 玻璃 。 以 此 构成 初始 结构 参数 ， 见 
表 4-41。 














表 4-41 双 高 斯 物镜 例 1 的 初始 结构 参数 




















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
oo 10 SK2( Schott) oo 5 FS ( Schott) 
oo 0.5 oo 12 SK16( Schott) 
oo 15 SK16( Schott ) oo 0.5 
oo 5 FS ( Schott ) oo 8 SK16( Schott) 
oo 15 —61.911 
o( 光 阑 ) 15 
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于 


3. 优化 

(1) 第 1 步 优化 除 两 个 胶合 面 外 ， 将 初始 结构 参数 中 的 其 余 折射 面 半 径 和 离 焦 量 作为 变 
量 ， 采 用 ZEMAX 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 评价 函数 中 加 入 如 下 保证 物镜 焦 
距 要 求 的 操作 语句 括号 ， 目 标 值 取 100， 权 重 取 1 : 

{EFFL( Wave) ;Target, Weight| S| EFFL(2) ;100.,1)} 

优化 后 ,评价 函 数 由 初始 结构 时 的 0. 91179 减 小 为 0.01093， 得 到 表 4-42 所 列 的 结构 
PE Re DO en ep it 
函数 曲线 。 

(2) 第 2 步 优化 ”以 第 1 步 优 化 后 所 得 的 结构 为 基础 ， 将 全 部 折射 面 半径 及 离 焦 量 作为 变 
量 , 采用 ZEMAX 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 评价 函数 中 加 入 如 下 保证 物镜 焦 
距 要 求 的 操作 语句 括号 ， 目 标 值 取 100， 权 重 取 1 : 

{EFFL( Wave) ;Target, Weight| = | EFFL(2) ;100 ,1| 

优化 后 ,评价 函数 由 0. 01093 减 小 为 0.00721， 得 到 表 4-43 所 列 的 结构 参数 ， 图 4-149 所 示 

eo i tm ei 


表 4-42 双 高 斯 物镜 例 1 第 1 步 优 化 后 的 结构 参数 













































































































































































































































































































































































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
64.778 10 SK2 ( Xchott) —26.41 5 FS ( Schott ) 
190. 275 0.5 oo 12 SK16( Schott) 
35.679 15 SK16( Schott) —35.211 0.5 

oo 5 FS ( Schott) 110.253 8 SK16( Schott) 
22.589 15 —106.38 53. 214 
% ( 光 阑 ) 15 
0BJ! 6.,80 DEG DBJ: 10,08 DEC 
EY EX EY EX 
| EE 国耻 本 
\ EN 下 N ' NN 
下 | S > &: 
EY DB 14,@Q@ OEG Ex 
Pt 汪 人 
TRANSVERSE RAY FAN PLOT 
DE GAUSS 
RPR 13 2211 
MAXIMUM SCALE': + SO.2200 ppm, 
HSB6 DSS88 0@.656 P| 
DG28-M3,ZMX 
SURFACE': IMAGE CONFIGURATION 1 OF 1 




















图 4-146” 双 高 斯 物镜 例 1 第 1 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 
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0B1: 6.%0 DEC 0B1: 10,08 DEG 8,.1861 
9,5876 
0.6563 
Ls ee Enlil 
s a 3 
IHA: 0.000 MH IHR: 17.1451 HH 
0BT: 14,80 OEG 
SURFACE: IM A 
SPOT DIRCRRM 
DOUBLE GAUSS 
WED RPR 13 2011 UNITS ARE jm, 
FIELD | 1 2 3 
RMS RADIUS ， 18.,131d 11 ,1406 12 .886 
GEQ RRDIUS ， 31 ,574 241 .697 36 .723 DC28-M3 ,ZMX 
SCRLE BRR  ， 1@0 REFERENCE ' CENTROID CONFIGURATION OF 1 
图 4-147” 双 高 斯 物镜 例 1 第 1 步 优 化 后 的 点 列 图 
TS$ DIFF, LIMIT TS 14.88 DEG 
TS 8.88 DEC 
TS 1 和 ,08 DEC 
上 | 
口 ”ee 
记 | 
证 Wh 
5 | 
| 
外 — 
| 
忆 
口 
> 
19 1 
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 
POLYCHROMPRTIC OIFFRACTION MTF 
DOUBLE GAUSS 
WED APR 13 2011 
DATA FOR 0@.H861 TO @.6563 jim, 
SURFACE! IMAGE 
DE28-M3, ZMX 
CONFIGURATION 1 OF 1 
图 4-148 ” 双 高 斯 物镜 例 1 第 1 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 
表 4-43” 双 高 斯 物镜 例 1 第 2 步 优化 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
65.285 10 SK2 ( Schott) 一 28. 409 5 FS ( Schott ) 
182. 815 0.5 139.738 12 SK16( Schott) 
36.95 15 SK16( Schott) —36.175 0.5 
186. 626 5 FS ( Schott) 125.629 8 SK16( Schott) 
22.341 15 —98.313 60.124 
co ( 光 阑 ) 15 
































TRANSVERSE RAY FAN PLOT 


DOUBLE GAUSS 

WED RPR 13 2011 

MAXIMUM SCALE;: + 50 000 Ln, 
AQ.H86 8@.588 8.656 





DG28-MH,ZMX 
SURFACE: IMAGE CONFIGURATIOQON 1 OF 1 


图 4-149” 双 高 斯 物镜 例 1 第 2 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 
























































































































































OBT' 8, 0 DEG 0BJ;， 10,00 DEG + 名 1861 
= G6563 
a 
EA 上 过 
ee 
sl | | 革 和 
访 民 习 
四 区 号 
JR 8 90 MM IMA; 17,465 MM 
OBT! {4,08 DEC 
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hd 


















































IMA! 24,459 省 | 
SPOT DIAGRAM 


SURFACE: IHA 








DOUBLE GAUSS 
ER 13 2911 UNITS RE Am ， 














FI 3 
RMS RADIUS ! 18,725 9,925 9,375 

CEQ RADIUS ; 28,196 33,949 18 ,352 DG28B-M4 ,之 MX 

SCRLE BRR ! 190 REFERENCE | CENTROID CONFIGURATION 1 OF 1 





图 4-150” 双 高 斯 物镜 例 1 第 2 步 优化 后 的 点 列 图 


(3) 第 3 步 优化 ”以 第 2 步 优化 后 所 得 的 结构 为 基础 ， 将 全 部 折射 面 半径 及 离 焦 量 作为 变 
量 ,将 所 有 的 透镜 厚度 和 光 阐 前 后 的 两 个 空气 间隔 增加 为 变量 。 采 用 ZEMAX 程序 提供 的 弥散 圆 
型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 评价 函数 中 加 入 以 下 保证 物镜 焦距 要 求 的 操作 语句 括号 ， 目 标 值 取 
100， 权 重 取 1: 
{EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;100 ,1| 

优化 后 ， 评 价 函 数 由 0. 00721 减 小 为 0.00609， 得 到 表 4-44 所 列 的 结构 参数 ， 图 4-152 所 示 
的 横向 像 差 曲线 ， 图 4- 153 所 示 的 点 列 图 ， 图 4-154 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 
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出 18 各 器 3 
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 


POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF 


DOUBLE GAUSS 
WED APR 13 2011 
DATA FOR @,H861 TO 0@.6563 kM, 
SURFRCE， IMAGE 
DG28-MY, ZMX 
CONFIGURATION 1 OF 1 


图 4-151 ” 双 高 斯 物镜 例 1 第 2 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 








表 4-44 双 高 斯 物镜 例 1 第 3 步 优 化 后 的 结构 参数 




















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
59.767 7.172 SK2( Schott) —28.211 4.729 FS ( Schott) 
156.731 0.5 175.988 11.734 SK16( Schott) 
36.088 14.267 SK16( Schott) —36.261 0.5 
153. 204 4.311 FS ( Schott) 132.704 5.884 SK16( Schott) 
22.342 18.649 —98.836 61.53 

吕 ( 光 阅 ) 12. 591 




















BT! 10,09 DEC 
| F I 了 




















TRANSVERSE RAY FAN PLOT 


DOUBLE GAUSS 
WED APR 13 2011 


MAXIMUM 

@., N86 区,588 

Co DG28-MS ,之 MX 
SURFACE! IMAGE CONFIGURATION 1 OF 1 


图 4-152” 双 高 斯 物镜 例 1 第 3 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 


SCALE: + SO ,DOO Kam, 
4a,598 ,656 





250 ; 现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 


De a a A ee Ce a a a 全 < 





0BT! 8,00 DEG 08J， 二 ,的 DEG 
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IMA! B.600 MN IMR: 17.4?1 MM 


DBT! 14,80 PES 







































































IMA! 对 ,75 出 
SPOT DIAGRAM 


DOUBLE GAUSS 

WED RPR 13 2811 UNITS ARE jm, 

FIELD 1 1 2 3 
RMS RADIUS } 6,985 8,299 18,115 


GEQ RADTUS ; 11 ,846 26 706 26 ,353 DC28-MS ,ZMX 
SCRLE BRR |! 109 REFERENCE ! CENTROID CONFIGURATION 1 OF 1 


SURFACE: TNA 

















图 4-153” 双 高 斯 物镜 例 1 第 3 步 优化 后 的 点 列 图 


Ts DIFF, LIMIT TS 114.88 DEG 
TS 8,88 DEC 
TS 18.88 DEC 

| 








dl 


| | ~ 
8.7 三 一 和 一 —— 
| | SS | 


MODULUS OF THE OTF 








18 20 2 3 5 
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 


POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF 


DOUBLE GAUSS 
WED RPR 13 2011 
DATA FOR @.14861 TO 8.,6563 Hm, 
SURFRCE: IMAGE 
DBE28-MS ,ZMX 
CONFIGURATIOQN 1 OF 1 


图 4-154 ” 双 高 斯 物镜 例 1 第 3 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


(4) 第 4 步 优化 ”以 第 3 步 优化 后 所 得 的 结构 为 基础 ， 将 全 部 折射 面 半径 以 及 离 焦 量 作为 
变量 ,将 两 个 胶合 厚 透 镜 的 四 块 透镜 厚度 和 光 阐 前 后 的 两 个 空气 间隔 作为 变量 。 采 用 ZEMAX 程 
序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 评价 函数 中 加 入 如 下 保证 物镜 焦距 要 求 的 操作 语句 
括号 ， 目 标 值 取 100， 权重 取 1 : 

{EFFL( Wave) ;Target, Weight| 一 |EFFL(2) ;100 ,1| 

优化 后 ， 评 价 函 数 由 0. 00609 减 小 为 0.00580 ， 得 到 表 4-45 所 列 的 结构 参数 ， 图 4-155 所 示 

的 横向 像 差 曲线 ， 图 4- 156 所 示 的 点 列 图 ， 图 4-157 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 
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表 4-45” 双 高 斯 物镜 例 1 第 4 步 优化 后 的 结构 参数 




















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
57.719 7.172 SK2( Schott) —28.387 4.727 FS ( Schott) 
148. 558 0.5 164.794 11.726 SK16( Schott) 
36.275 14.14 SK16( Schott) —36.205 0.5 
146. 893 4.199 FS ( Schott) 142. 335 5.884 SK16( Schott) 
22. 121 18. 807 —94.496 62.341 

o ( 光 病 ) 12.701 


















































TRANSVERSE RAY FAN PLOT 


DOUBLE GAUSS 

WED RPR 13 2011 

MAXIMUM SCALE'; + S58,800 im, 
DB B.S88 BB.656 





一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 DG28-M6 ,ZMX 
SURFACE! IMAGE CONFIGURATION 1 OF :| 


图 4-155” 双 高 斯 物镜 例 1 第 4 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 


















了 24,.491 MH 


SURFACE: INR 
SPOT DIAGRAM 


DOUBLE EGRUSS 
WED APR 13 2011 UNITS RRE jx, 


FIELD i 2 3 
RMS RADIUS ， ,7687 ?7,781 9,228 


GED RRDIUS ， 11 .889 23 ,858 24,675 DG28-M6 ,ZMX 
SCRLE BAR  ! 109 REFERENCE : CENTROID CONFIGURATION 1 OF 1 





图 4-156” 双 高 斯 物镜 例 1 第 4 步 优化 后 的 点 列 图 


25S2 ; 现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 
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TS DIFF, LIMIT TS 114.8@ DEG 
TS 8@.,88 DEC 
TS 18,82 DEC 








MODULUS OF THE OTF 






















外 8 18 18 如 25 36 36 中 四 Se 
SPATIRAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 


POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF 









LE GAUSS 
RPR 13 2011 
DATA FOR g@ ,4861 TO @,6563 kM, 
SURFACE': IMAGE 


DOUB 
WED 






DG28- MG, ZMX 
CONFIGURATION 1 OF | 


图 4-157” 双 高 斯 物镜 例 1 第 4 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


(5) 第 5 步 优 化 以 第 4 步 优 化 后 所 得 的 结构 为 基础 ， 将 全 部 折射 面 半径 及 离 焦 量 作为 变 
量 ， 将 光 阑 前 后 的 两 个 空气 间隔 作为 变量 。 采 用 ZEMAX 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函 
数 ， 并 在 评价 函数 中 加 入 如 下 保证 物镜 焦距 要 求 的 操作 语句 括号 ， 目 标 值 取 100， 权 重 取 1 : 
| EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;100 ,1| 

优化 后 ， 评 价 函 数 由 0. 00580 减 小 为 0.00566， 得 到 表 4-46 所 列 的 结构 参数 ， 图 4- 158 所 示 
的 横向 像 差 曲线 ， 图 4-159 所 示 的 点 列 图 ， 图 4- 160 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 

比较 图 4-143 与 图 4-158、 图 4-144 与 图 4-159、 图 4-145 与 图 4-160, 可 看 出 ,经 过 上 述 五 
步 优 化 ， 所 得 结果 的 像 质 稍 优 于 ZEMAX 程序 中 的 范例 。 

(6) 第 6 步 优化 如 果 还 想 继续 改善 像 质 ， 可 考虑 将 全 部 透镜 材料 增加 为 变量 。 

以 第 5 步 优化 后 所 得 的 结构 为 基础 ， 将 全 部 折射 面 半径 及 离 焦 量 作为 变量 ,将 光 阐 前 后 
的 两 个 空气 间隔 作为 变量 ， 将 全 部 透镜 材料 都 改 成 替代 玻璃 。 采 用 ZEMAX 程序 提供 的 弥散 圆 
型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 其 中 加 入 如 下 保证 物镜 焦距 要 求 的 操作 语句 括号 ， 目 标 值 取 100， 
权重 取 1 : 

{EFFL( Wave) ;Target, Weight| S| EFFL(2) ;100 ,1! 


表 4-46 双 高 斯 物镜 例 1 第 5 步 优化 后 的 结构 参数 





























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
58. 245 7.172 SK2( Schott) —29.078 4.727 F5( Schott) 
151. 315 0.5 148.023 11.726 SK16( Schott) 
36. 381 14.14 SK16( Schott) -35.713 0.5 
125. 528 4. 199 F5 ( Schott) 145.271 5. 884 SK16( Schott) 
21. 877 20.593 -99.383 63. 546 

oo ( 光 阑 ) 11.33 
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TRANSVERSE RAY FAN PLOT 


DOUBLE GAUSS 

WED RPR 13 2011 

MAXIMUM SCRLE; + SQ .DOB km, 
@.dB86 B.S588 QO.656 








DG28-M? , ZMX 
SURFACE! IMAGE CONFIGURATION 1 OF 1 


图 4-158 双 高 斯 物镜 例 1 第 5 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 











O81! 6, 的 DE 0B1! 16.00 DEC * ,4861 
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了 JR 9,080 MH IMR! 17, 486 机 


DBT; 11,80 DES 













































































IMR; 对 ,519 出 


SPOT DIAGRAM 
DOUBLE GAUSS 


SURFACE! IMA 








WED RPR 13 2811! UNITS ARE pn, 














FIELD 1 1 2 3 

RMS RADIUS ! 6,831 7,725 9,560 

GEQ RADIUS : 18.511 20 .924 27 091 DG28-M7 ,ZMX 

SCRLE BAR |! i@0 REFERENCE '; CENTROID CONFIGURATION 1 OF 1 

















图 4-159” 双 高 斯 物镜 例 1 第 5 步 优化 后 的 点 列 图 


调用 “Hammer” 算 法 进行 优化 。 当 评价 函数 由 0. 00566 下 降 到 0. 00392 时 中 断 优化 ， 得 
到 表 4-47 所 列 的 结构 参数 ， 其 结构 简 图 如 图 4-161 所 示 。 优 化 后 ， 得 到 图 4-162 所 示 的 横向 
像 差 曲线 ， 图 4- 163 所 示 的 点 列 图 ， 图 4-164 所 示 的 随 视 场 变化 的 方 均 根 波 像 差 曲 线 ， 图 4- 165 
所 示 的 调制 传递 函数 曲 线 。 男 外 ， 儿 个 特征 频率 随 视 场 变化 的 调制 传递 函数 曲线 如 图 4-166 
所 示 。 





















































































































































254 ; 现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 
TS DIFF, LIMIT TS 1d4,@8 DEG 
TS @.,80 DEC 
TS 109,00 DEG 
1.8 - 
8.9 
8. 
LL G 
OD 7 
HH ms E 
- G 
Lg'5 
G 
a Ql 
3 ss B 
口 
三 92 
9 
g.9 
a 5 1 20 和 5 30 36 性 旺 69 
SPATIRAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 
POLYCHROMATIC OIFFRACTION MTF 
DOUBLE GAUSS 
WED PR 13 2011 
DATR FOR @,H86!1 TO 四 ,6S63 um, 
SURFACE! IMAGE 
DG28-M? ,ZMX 
CONFIGURATION 1 OF 1 
图 4-160” 双 高 斯 物镜 例 1 第 5 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 
表 4-47 双 高 斯 物镜 例 1 第 6 步 优 化 后 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
S7. 499 7.172 N- Lak33 A( Schott) 一 29.083 4.727 F6(Schott ) 
136. 484 0.5 115.009 11.726 LakN13( Schott ) 
37. 974 14. 14 N- PSK53 ( Schott ) 一 43.239 0.5 
196.245 4.199 F6( Schott) 150.978 5. 884 LaF N28( Schott) 
24.372 8.675 —121.345 53.508 
co ( 光 阑 ) 22.069 





























LAYOUT 





DOUBLE GAUSS 
THU RPR 1d 2011 


TOTRL RXIAL LENGTH:; 133 .10037 MM 


DG28-M8,ZMX 
CONFIGURATION 1 OF 1 


图 4-161 双 高 斯 物镜 例 1 第 6 步 优化 后 的 结构 简 图 
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TRANSVERSE RAY FAN PLOT 
POPES GAUSS 
RPR 1y 2011 
MAXIMOM .SCRLE ; + SO ,008 kA, 
@.186 ' S88 ,e656 


SURFACE! IMAGE 





G28-MB8., ZMX 
CONFICURETION 1 














图 4-162” 双 高 斯 物镜 例 1 第 6 步 优化 后 的 横向 像 差 曲 线 












UBT: 18,8 DEC 





TH8: 17.483 MN 


08T; 14,8 DEE 





JR， 24,495 MM 


SURFACE: INMR 








SPOT DIAGRAM 


DOUBLE GAUSS 
THU 8PR 14 2811 UNITS ARE #2 
FIELD : 上 












2 了 
RMS RADIUS ! 1 ,838 ,484 6b.971 
CEQ RADIUS : 了 ,381 9.373 22.717 G28-MB8,ZMX 
SCALE BAR |! 180 REFERENCE : CENTROID CONFIGURESTION 1 OF 1 





图 4-163” 双 高 斯 物镜 例 1 第 6 步 优化 后 的 点 列 图 


由 图 4-161 看 ， 双 高 斯 物镜 例 1 没有 渐 坚 。 比 较 图 4-158 与 图 4-162、 图 4-159 与 图 4-163、 
图 4- 160 与 图 4-165 ， 并 由 图 4-164 和 图 4-166 看 出 ， 将 材料 作为 变量 优化 后 其 像 质 有 了 很 大 改 
善 ， 其 原因 是 使 用 了 高 折射 率 的 玻璃 


现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 
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5,6 ? 
+Y FIELD IN DECREES 


RMS WAVEFRONT ERROR VS FIELD 





DOUBLE GHUSS 
THU RPR 1d 2011 
POLY @.186 £8.588 8.656 





DG28-M8 .ZMX 
REFERENCE: CENTROID CONFIGURATION 1 OF | 








图 4-164 ” 双 高 斯 物镜 例 1 第 6 步 优化 后 随 视 场 
变化 的 方 均 根 波 像 差 曲线 





TS Ds mt TS 1,80 DEC 
TS 0@,28 DEG 
TS 10 ,908 OEG 
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MODULUS OF 






































a 5 1 15 28 25 39 35 巾 是 59 
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 





























POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF 








DOUBLE GAUSS 

THU APR 1 2011 

DATA FOR @,d8é1 TO @,6563 Lm, 
SURFACE TmACe 











DG28-M8,ZMX 
CONFIGURATION 1 QF 1 














图 4-165” 双 高 斯 物镜 例 1 第 6 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 
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MODULUS OF THE OTF 












































a 1 2,8 4 人 616 ? 8 3,8 4102 12,6 是 
Y LD IN DEGREES 























MTF YS, FIELD 




















1 
DATA EOR. @,1! 1 _ TO @,eées Hm 
FEEANENSY 二 2@, BeB 包 E98 Es PER MM, 
FREGUENCY 3! dH , BYOB CYCLES PER MM ， 


DG28-M8, ee 
CONFIGURATION OF 1 

















图 4-166” 双 高 斯 物镜 例 1 第 6 步 优 化 后 几 个 特征 频率 
随 视 场 变 化 的 调制 传递 函数 曲线 


4.6 双 高 斯 物镜 优化 设计 例 2 


双 高 斯 物镜 优化 设计 例 2 的 光学 特性 是 : 焦距 A' =50mm， 相 对 孔径 = 一 ， 全 视 场 2w = 


40°; 它 在 可 见 光波 段 工作 ， 

1. 初始 结构 

由 双 高 斯 物镜 优化 设计 例 1 看 到 ， 双 高 斯 物镜 属于 对 称 性 结构 。 可 以 通过 先 求解 半 部 然后 合 
成 的 办 法 给 出 一 个 初始 结构 ， 也 可 以 从 已 公开 的 失效 专利 或 资料 中 找 一 个 光学 特性 相近 的 双 高 
斯 物镜 作为 初始 结构 。 自 然 ， 一 般 应 选 光学 特性 相近 、 像 质 又 较 好 的 初始 结构 作为 原始 系统 。 因 
为 本 书 是 一 本 教材 ， 所 以 就 从 一 个 像 质 并 不 好 的 系统 出 发 ， 逐 步 优化 成 像 质 较 好 的 系统 ， 这 可 能 
是 读者 更 感 兴趣 的 。 

所 选用 初始 结构 的 光学 特性 与 要 设计 的 完全 一 致 ， 即 焦距 了/ -50mm， 相 对 孔径 六 = 本， 全 
视 场 2o =40°; 它 在 可 见 光 波段 工作 。 其 初始 结构 参数 见 表 4-48， 横 向 像 差 曲线 如 图 4-167 所 
示 ， 点 列 图 如 图 4-168 所 示 。 

表 4-48 双 高 斯 物镜 例 2 的 初始 结构 参数 




















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
27.984 3.52 ZK6 一 10.939 1.78 Fo 
128. 004 0.59 oo 4.16 ZK6 

17. 88 4.16 ZK6 —16.578 0.39 
169. 597 1.78 F6 oo 3.52 ZK6 
13.229 2.94 —28.323 

oo ( 光 阑 ) 2.94 
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TRANSVYERSE RAY FAN PLOT 





DE@ F=5@ F/2 2NW=1D 

SAT APR 16 2D11 

MAXIMUM SCALE; + 2,@2E+100d KAM: 
DB,H86 @.588 QQ.656 




















DG1, 2ZMX 
SURFACE! IMAGE CONFIGURATION 1 OF 1 
图 4-167” 双 高 斯 物镜 例 2 初始 结构 的 横向 像 差 曲线 


由 图 4-167 和 图 4-168 看 到 ， 这 个 初始 结构 的 像 差 是 很 大 的 ， 更 值得 注意 的 是 该 结构 严重 违 
反 边界 条 件 ， 这 由 图 4-169 所 示 的 结构 简 图 看 得 很 清楚 。 

2. 预 优化 

由 于 初始 结构 大 量 违反 边 界 条 件 ， 其 至 从 初始 结构 开始 优化 时 连 评价 函数 都 不 能 计算 ， 这 
可 能 是 有 些 光 线 与 某 些 折射 面 没有 交点 之 故 。 所 以 ， 先 缩小 该 系统 的 相对 孔径 进行 预 优化 。 















































































































































0Bi! 8,80 DEC OBI; 14,88 DEC 
[| 
Ts 
i 人 Fe 
全 Me Fi 
IMA: -0,009 MH IMR: 12,194 MM 
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JR 17,959 噶 
SPOT DIAGRAM 












































SURFACE! IMA 











D6@ F=50 F/2 2W=d 
SAT APR 16 0 UNTTS ARE ja， 
FIELD 1 











2 3 
RMS RADIUS ' 3727.55 3182,31 3229,71 
BE0 RADTUS ; e671li,76 1,3E+081d 9241 ,87 DG1 
SCALE BAR ! 1E+091 REFERENCE ' CENTROID CONF] BE 1 OF 1 








图 4-168 双 高 斯 物镜 例 2 初始 结构 的 点 列 图 
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LAYOUT 
DCO F=5@ F/2 2W=H@ 
SAT APR 1ié 2011 
TOTAL AXIAL LENGTH oo ,ec3785 MM 














DG1 ,ZMX 
CONFIGURATION 1 OF 1 


图 4-169” 双 高 斯 物镜 例 2 初始 结构 简 图 

















将 该 系统 的 相对 孔径 先 缩小 到 - 5 给 入 初始 光学 特性 时 将 系统 的 入 瞳 直径 取 为 20mm; 


取 0°%、14°*、16° 、18°* 和 20° 这 五 个 视 场 计算 光线 和 像 差 。 
预 优 化 过 程 中 ， 始 终 采 用 ZEMAX 程序 提供 的 默认 评价 函数 ， 整 个 过 程 分 八 步 完成 。 
(1) 第 1 步 预 优化 将 全 部 十 个 折射 面 半径 、 六 个 透镜 厚度 和 光 阑 前 后 的 两 个 空气 间隔 取 

为 变量 。 在 评价 函数 中 ， 增 添 一 个 焦距 的 要 求 f' =50mm， 权 重 取 1; 增添 六 个 限制 六 块 透镜 厚 
度 不 能 再 变 注 的 要 求 ， 权 重 都 取 1。 令 程序 自动 选择 像 平面 ， 使 得 轴 上 点 边缘 光线 在 其 上 的 交 高 
为 零 。 增 添 的 要 求 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 
EFFL( Wave) ;Target, Weight| 一 |EFTL(2) ;50 ,1 | 
NCT(Surfl ,Surf2 ) ; Target , Weight} > 1 MNCT(1,2);3.5,1 
NCT(Surfl , Surf2 ) ; Target , Weight NCT(3,4);4.2,1 
NCT( Surfl , Surf2 ) ; Target, Weight NCT(4,5);1.8,1 
NCT( Surfl , Surf2 ) ; Target, Weight NCT(7,8);1.8,1 
NCT( Surfl , Surf2 ) ; Target, Weight NCT(8,9);4.2,1 
NCT( Sur{fl ,Surf2) ; Target, Weight} > {MNCT(10,11);3.5,1| 

(2) 第 2 步 预 优化 以 (1) 的 优化 结果 为 基础 ， 将 全 部 十 个 折射 面 半径 和 光 阐 前 后 的 两 个 
空气 间隔 取 为 变量 ， 将 六 块 透 镜 材 料 改 为 “模型 玻璃 ”， 增 加 它们 作为 变量 。 在 评价 函数 中 ， 保 
留 焦距 的 要 求 1' =50mm， 权 重 取 1; 增添 选择 玻璃 的 边界 条 件 ， 最 后 一 块 玻璃 的 目标 值 取 0. 02 ， 
权重 取 1; 其 余 透镜 的 玻璃 目标 值 取 0. 05， 权 重 都 取 1。 令 程序 自动 选择 像 平 面 ， 使 得 轴 上 点 边 
缘 光 线 在 其 上 的 交 高 为 0。 用 操作 语句 括号 写 出 要 求 如 下 : 
[EFFL( Wave) ;Target, Weight|) 一 |EFFL(2) ;50,1)} 
1RGLA(Surfl ,Surf2;Wn, Wa, Wp) ;Target, Weight| > | RGLA(1,9;0,0,0);0.05,1)| 
1RGLA(Surfl ,Surf2;Wn, Wa, Wp) ;Target, Weight| S| RGLA(10,11;0,0,0);0.02,1)| 
其 中 ,“RGLA” 的 操作 语句 中 ,“Wn” 是 折射 率 的 权重 ,，“ Wa” 是 阿 贝 数 权重 “Wp” 是 部 分 
色散 的 权重 ， 此 处 都 填 0 意味 着 取 程 序 推荐 的 默认 值 ， 这 样 做 初学 者 容易 操作 。 
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于 


(3) 第 3 步 预 优 化 ”以 (2) 的 优化 结果 为 基础 ， 分 两 步 用 实际 玻璃 取代 系统 中 的 最 后 两 块 
“模型 玻璃" 。 先 替代 系统 中 的 第 六 块 玻璃 ， 然 后 再 替代 第 五 块 玻璃 ， 取 代 时 都 采用 程序 的 匹配 
结果 ， 每 一 块 玻璃 被 替代 后 再 作 一 次 优化 。 

(4) 第 4 步 预 优 化 ”将 第 一 块 、 第 二 块 和 第 五 块 透 i 齐 度 增加 为 变量 ,将 它们 的 最 小 厚 

度 分 别 限 制 在 4.5mm、5. 2mm 及 5.2mm， 权 重 都 取 1， 行 一 次 优化 。 

(5) 第 5 步 预 优化 ”再 将 er * 量 ， 并 将 第 四 块 模型 玻璃 替代 成 实际 
玻璃 后 ， 再 作 一 次 优化 。 

(6) 第 6 步 预 优化 “固定 第 一 、 第 二 和 第 六 块 透 镜 的 厚度 ， 将 第 一 、 第 三 块 模型 玻璃 替代 
成 实际 玻璃 ， 并 作 一 次 优化 。 

(7) 第 7 步 预 优化 “将 第 二 块 模型 玻璃 替代 成 实际 玻璃 ， 并 作 一 次 优化 。 

(8) 第 8 步 预 优化 “将 光 阑 前 后 的 两 个 空气 间隔 和 第 六 块 透镜 的 厚度 固定 ， 并 作 一 次 优化 。 

订 过 上 述 作 步 完成 预 优化 工作 ， 此 时 镜头 的 光学 特性 参数 是 : /= 50mm， 疡 = 于 5， 2 = 
40。。 优 化 出 的 结构 参数 见 表 4-49， 横 向 像 差 曲线 如 图 4-170 所 示 ， 点 列 图 如 图 4-171 所 示 。 


表 4-49 双 高 斯 物镜 例 2 预 优 化 出 的 结构 参数 





























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
31.515 4.597 LASF18 A( Schott) —17.971 1.794 ZF15 
109.402 0.59 66.939 7.221 LASF35 ( Schott ) 
21. 135 4.905 BASFS4 ( Schott) —24.389 0.59 
183.676 4.94 ZF14 44.17 22.627 LASF35 ( Schott ) 
13.734 5.746 —1167.88 10.936 

co ( 光 阐 ) 12.988 





























TRANSVERSE RAY FAN PLOT 


DGO F=58 F/2 2N=10 

SUN APR 17 2811 

DO Ee eee 圭 a QOD Am, 
@. HBé6 S88 2, 


SURFACE: IMAGE CONFIGURATION 1 OF 1 


DGé+18,ZMX 








图 4-170” 双 高 斯 物镜 例 2 预 优化 出 的 横向 像 差 曲 线 


3. 改进 
1) 预 优化 后 ， 镜 头 的 最 大 相对 孔径 = 了 3 ， 低 于 设计 要 求 ， 通 过 路 径 “Cen_*Aperture_， 


Aperture Type 一 Entrance Pupil a Value 一 25 一 OK”， 将 和 人 瞳 直 径 改 为 23Smm。 
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2) 预 优 化 后 ,镜头 的 后 工作 距 1'=10. 9mm， 比 较 短 ， 可 以 做 一 些 改进 。 改 进 的 办 法 是 将 最 
后 一 块 透 和 镜 的 厚度 由 22. 627mm 减 薄 为 12mm， 然 后 再 作 一 次 优化 。 

4. 再 优化 

1) 将 全 部 折射 面 半径 和 离 焦 量 作为 变量 ， 将 全 部 透镜 材料 改 成 替代 玻璃 ， 采 用 程序 提供 的 默认 
评价 函数 ， 调 用 “Hammer” 算 法 再 作 优化 ， 运行 几 分 钟 后 中 断 优化 ， 评价 函数 为 MF =2. 88604。 

2) 适当 拦 光 , y 轴 方 向 的 渐 时 因子 不 大 于 0.45 ,x 轴 方 向 的 渐 晕 因子 不 大 于 0. 3。 

结果 的 横向 像 差 曲线 如 图 4-172 所 示 ， 了 畸变 曲线 如 图 4-173 所 示 ， 点 列 图 如 图 4-174 所 

示 ， 调 制 传 递 函 数 曲线 如 图 4-175 所 示 ， 结 构 参 数 见 表 4-50 ， 结 构 简 图 如 图 4-176 所 示 。 
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SPOT DIAGRAM 





DC9 F=50 F/2 2N=10 
SUN APR 人 2011 UNITS RRE pm, 
本 1 








3 | 5 
RMS RDIUS ! ,939 日 ,195 8,266 9,230 11 ,230 
CED RS ， 8,958 23,568 28,760 28,871 35,713 DG6+18,ZMX 
SCALE BAR |! 180 REFERENCE ' CENTROID CONFIGURATION 1 OF 1 





图 4-171 双 高 斯 物镜 例 2 预 优化 出 的 点 列 图 


















































TRANSVYVERSE RAY FAN PLOT 


D F=S8 F/2 2N=19 


CGO 

SUN RPR 17 2011 

MAXIMUM SCALE: + 5S0.0D0D ua, 
,186 E588 6,656 


Ee DGEO+1D+3+1+1 ,之 MX 
SURFACE: IMAGE CONFIGURATION 1 OF i 


图 4-172” 双 高 斯 物镜 例 2 最 后 结果 的 横向 像 差 曲线 































































































































































































































































































































































































































































































262 ; 现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 
FIELD CURYATURE DISTDRTIODN 
Try +Y 
T T T T T T T T T T T T 下 T T T T Th T 
-8.18 gg 8 ,19 -5 9 5 
MILLIMETERS PERCENT 
FIELD CURVARTURE / F-TRNCTHETR) DISTORTION 
SR F=SO F/2 人 HO 
RPR 17 201 
HMOR EE Is 2BD ,000 DECREES 
WAVELENGTHS! £8,588 | 
DGE+19+3BS+1i+1,ZMxXx 
CONFIGURATION 1 OF 1 
图 4-173” 双 高 斯 物镜 例 2 最 后 结果 的 畸变 曲线 
+ @,H861 
0B1: 89.00 DEC O81! 14,00 DEC 和 0 G3 
| 
时 
出: 
| 
| 0BT; 16,00 DEG 
IMA: .980 MH IMR; 12,315 MM 
DBT! 18,99 DEG 08T 29,98 DEC 
DR ei 
i 
| 图 
Ft 
| 
IMA! 15,892 MM IMA; 17,685 汪 
SURFACE, IMA 
SPOT DIAGRAM 
DG F=50 F/2 2W=!10 
SUN RPR 17 2011 UNITS ARE pa., 
FIELD : 1 3 | 5 
RMS RADIUS ! ,751 6.820 7,95d 8.226 5,9dg 
GEO RADIUS } 10,750 21,671 27,159 25 ,446 l7,757 |DCGCCG+1IS+3S+1+1 ,ZZMX 
SCRLE BAR |! 100 REFERENCE “ ， CENTROID CONFICURATION 1 OF 1 
表 4-50 双 高 斯 物镜 例 2 最 后 结果 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
30.311 4.597 N- LaSF9 ( Schott) —18.238 1.794 SFS9 ( Schott ) 
128.468 0.59 106.91 7:221 LaSF35 ( Schott ) 
20.736 4.905 BaSF$54( Schott) 一 23.24 0. 39 
616.998 4.94 ZF14 44. 025 12 LaSF18A(Schott ) 
13. 125 5.746 —555.289 16. 528 
co ( 光 阑 ) 12.988 
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人 


TS DIFF, LIMIT TS_16,88 DEC 
TS 8.8B DEC TS 18,80 DEC 
TS 14,88 DEG TS 28 ,80 DEG 














MDDULUS OF THE QTF 








38 只 8 抱 ?0 
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 





POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF 


bce F=52g F/2 2W=H@ 
SUN APR 17? 2011 

DATA FOR g@ .148c1 TO 0.6563 KN, 
SURFACE!: IMAGE 





DGéE+1DB+3+1+1 ,ZZMX 
CONFIGURATION 1 OF 1! 


图 4-175” 双 高 斯 物镜 例 2 最 后 结果 的 调制 传递 函数 曲线 








LAYOUT 


DGO _F=SB_FZ23 2W=H0 
SUN APR 17 2D11 
TOTAL RxIRL LENGTH: 71 ,85822 MM 


DGEO+1D+S3+1+1 .ZZMX 
CONFICURATION 1 OF 1! 


图 4-176” 双 高 斯 物镜 例 2 最 后 结果 的 结构 简 图 








5. 比较 
在 OSLO 光学 设计 程序 中 有 一 个 双 高 斯 物镜 的 设计 范例 ， 查 阅 路 径 如 下 : 
OSLO 一 public 一 len 一 demo 一 light 一 "tutorial 一 "dblgauss 9 。 
法 D 1 
它 的 光学 特性 参数 是 : /= 50mm， PD 2w =40°; 它 的 结构 参数 见 表 4-51。 采 取 适 当 
拦 光 后 ， 该 设计 范例 的 像 差 曲线 如 图 4-177 所 示 ， 调 制 传递 函数 曲线 如 图 4-178 所 示 ， 特 征 频 率 
在 焦点 处 的 调制 传递 函数 曲线 如 图 4- 179 所 示 。 
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表 4-51 OSLO 中 双 高 斯 物镜 设计 范例 的 最 终结 构 参 数 


























r/mm d/mm D/2/mm n r/mm d/mm D/2/mm n 
30.66 6 18 LaSFN35 ( Schott ) 一 18.93 1 11 LFS ( Schott ) 
77.8 0.5 18 59.6 8.3 13 LaSFN31( Schott) 
20.6 8.75 14 LaSFN31( Schott) 一 40. 49 2.9 13 
oo 1 14 SFS9( Schott) 40 14 19 BaSFS2 ( Schott ) 
12.42 4.8 8.5 —87.9 8.7 19 
co ( 光 阑 ) 8.2 6.4 




















注 : 表 中 的 数据 及 图 4-177、 图 4-178 和 图 4-179 取 之 于 程序 OSLO LT 5.4。 


本 节 中 ， 双 高 斯 物镜 设计 例 2 最 后 的 设计 结果 与 这 个 0SLO 程序 给 出 的 设计 范例 相 比 ， 由 表 
4-50 和 表 4-51 可 知 ， 二 者 所 用 玻璃 材料 相似 ， 都 用 了 高 折射 率 材 料 ; 由 网 4-172 和 图 4-177、 
图 4-175 和 图 4-178 比较 可 看 出 ， 二 者 的 成 像 质量 都 是 不 错 的 。 另 外 ,， 例 2 最 后 结果 的 调制 传递 
函数 在 高 频 端 比 0SLO 程序 给 出 的 设计 范例 好 。 
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D1 ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMATIC 
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Field 14.3 deg 
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-0.2 0.2 








DDN (%) 


LATERAL COLOR (mm) 
0.02 














FIELD: 20deg i nl 05L0 
IMAGE NA: 0.25 EFL: 50mm Doub es TRAr | a tion 03 08 
WAVELGTH: +:0.588 4:0.486 °°:0.656 microns 03:40 





图 4-177 OSLO 中 双 高 斯 物镜 设计 范例 的 像 差 曲 线 


FIELD POINTS 








IDEAL O 
WAVELENGTHS 
WVL WGT 


0.5876 1.0000 
0.4861 1.0000 
0.6563 1.0000 


MODULATION 











20 40 60 
FREQUENCY (CYCLES/MM) 


MTF TYPE 


Double Gauss Final Solution | 
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 33:41 PM 


图 4-178 ”OSLO 中 双 高 斯 物镜 设计 范例 的 调制 传递 函数 曲线 
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FIELD POINT5 


IDEAL O 
WAVELENGTHS 
WVL WGT 


0.5876 1.0000 
0.4861 1.0000 
0.6563 1.0000 


MODULATION 





MTF TYPE 


Double bauss Final Solution 0 
DIFFRACTION THROUGH-FOCUS MTF AT ee5 CYCLES/MM 3:4a PM 


图 4-179 ”OSLO 中 双 高 斯 物镜 设计 范例 的 特征 频率 在 焦点 处 的 调制 传递 函数 曲线 








4.7 双 高 斯 物镜 优化 设计 例 3 


1. 设计 背景 


本 有 Eo 、 , DpD 1 i 
设计 一 个 双 高 斯 物镜 ， 光 学 特性 要 求 是 ; /= 50mm， 户 = 本，2w = 32"; 在 可 见 光 (Fd、C) 


+ 


波段 工作 ， 并 要 求 它 的 相对 畸变 小 于 3% ， 最 大 视 场 的 渐 举 小 于 50% ， 后 工作 距 不 小 于 25mm。 在 
《Optical System Design》 (参考 文献 [5]) 中 ， 有 这 样 一 个 范例 ， 其 初始 结构 是 一 个 失效 的 专利 ， 见 
表 4-52， 这 里 也 将 它 作为 例 3 的 初始 结构 参数 。 


表 4-52 双 高 斯 物镜 例 3 的 初始 结构 参数 




















r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
32.715 4.06 SSKS1( Schott) —14.681 2.02 F15 ( Schott) 
122.987 0.25 40. 335 6.6 SSK2 ( Schott) 
20.218 3 SK10( Schott) —19.406 0.25 
=]12.718 2.03 F8 ( Schott) 82.856 4.11 SK10( Schott) 
12. 548 5.08 —51.962 32.25 

% ( 光 阑 ) 5.08 




















该 初始 结构 在 计算 光线 光路 时 分 三 个 视 场 ， 分 别 是 0° 视 场 ( 轴 上 点 )、11° 视 场 和 16° 视 场 。 
渐 晕 情 况 是 ，16。 视 场 y 轴 方 向 渐 晕 因子 为 0.$5，11? 视 场 y 轴 方 向 渐 举 因子 为 0.3。 初始 结构 的 横 
向 像 差 曲 线 如 图 4-180 所 示 ， 点 列 图 如 图 4-181 所 示 ， 调制 传递 函数 曲线 如 图 4-182 所 示 。 

从 图 4-180 ~ 图 4-182 看 到 ， 这 个 初始 结构 的 基础 还 是 不 错 的 。 下 面 作 进一步 的 优化 ， 以 缩 
小 点 列 图 的 弥散 圆 半 径 、 提 高 调制 传递 函数 。 

2. 优化 

(1) 第 1 步 优 化 选择 所 有 的 折射 面 半径 、 所 有 正 透镜 的 厚度 ( 即 第 一 、 第 二 、 第 五 和 第 
六 块 透镜 的 厚度 ) 、 光 益 前 后 的 两 个 空气 间隔 作为 变量 ; 取 ZEMAX 程序 提供 的 默认 评价 函数 作 


为 评价 函数 ， 另 外 在 其 中 加 入 如 下 的 操作 语句 : 

{EFFL( Wave) ;Target, Weight| 一 |EFFL(2) ;50 ,1| 

1MNEG(Surfl , Surf2 ; Zone ) ; Target, Weight| 一 1MNEG(1,11;0) ;1 ,1| 
1MNCT(Surfl ,Surf2 ) ; Target, Weight} 一 人 MNCT(11 ,11) ;25 ,1| 
1DIMX(Field; Wave;Absolute ) ; Target, Weight} 一 DIMX(0;2;0) ;3 ,1| 
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图 4-180” 双 高 斯 物镜 例 3 初始 结构 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-181 双 高 斯 物镜 例 3 初始 结构 的 点 列 图 
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图 4-182” 双 高 斯 物镜 例 3 初始 结构 的 调制 传递 浮 数 曲线 


这 几 个 操作 语句 中 ， 第 一 句 已 经 很 熟 秋 了， 无须 解释 。 第 二 句 的 含义 是 约束 透镜 的 最 小 边缘 
厚度 ， 其 下 有 三 个 数 要 确定 ， 前 两 个 数 是 指明 第 几 面 到 第 几 面 间 的 透镜 ,这 里 指明 是 第 1 ~ 11 
面 ， 即 整个 系统 中 的 透镜 ; 第 三 个 数 填 0 即 默 认 不 计算 透镜 其 他 孔径 处 的 厚度 ， 而 只 考虑 透镜 最 
边缘 处 的 厚度 。 第 三 句 是 约束 后 工作 距 的 ， 后 工作 距 是 第 11 面 至 像 面 间 的 距离 ， 这 里 希望 它 不 
小 于 25mm。 第 四 名 是 对 最 大 畸变 像 差 的 要 求 ， 其 下 要 明确 的 三 个 数 中 ， 第 一 个 数 指 视 场 ， 这 里 
填 0 即 指 畸 变 最 大 的 视 场 ; 第 二 个 数 指 单 色 波长 ， 这 里 填 2 即 指 d 光 ; 第 三 个 数 填 0 即 约 定 指 相 
对 畸变 。 这 一 句 的 全 部 要 求 就 是 在 整个 视 场 范围 内 相对 畸变 不 大 于 3% 。 

优化 后 得 到 表 4-53 所 列 的 结构 参数 ， 图 4-183 所 示 的 横向 像 差 曲 线 ， 图 4-184 所 示 的 点 列 
图 ， 图 4-185 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 


表 4-53” 双 高 斯 物镜 例 3 第 1 步 优化 后 的 结构 参数 


























r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
31.058 4.612 SSKS1( Schott) =13,779 2.03 F15 ( Schott) 
80. 197 0.25 41.606 5.464 SSK2 ( Schott) 
19.946 8.376 SK10( Schott) -19.885 0.25 
=56,.315 2.03 F8 ( Schott) 60.655 4.378 SK10( Schott) 
12. 594 0.312 —44.686 29.043 

oo ( 光 益 ) 11.191 




















(2) 第 2 步 优 化 第 2 步 优化 时 ， 选择 所 有 的 折射 面 半径 、 所 有 正 透 镜 的 厚度 ( 即 第 一 、 
第 二 、 第 五 和 第 六 块 透镜 的 厚度 ) 及 光 阑 前 后 的 两 个 空气 间隔 作为 变量 ,， 男 将 透镜 的 玻璃 材料 
分 两 个 阶段 加 入 作为 变量 。 第 1 阶段 只 将 光 阐 前 后 的 两 块 透镜 材料 作为 变量 ， 第 2 阶段 将 全 部 透 
镜 材 料 作为 变量 。 具 体 做 法 如 下 : 

1) 第 1 阶段。 将 光 阑 前 后 的 两 块 透镜 ( 即 第 三 和 第 四 块 透 镜 ) 材料 改 为 “替代 模式 ”， 并 
取 ZEMAX 程序 提供 的 默认 评价 函数 作为 评价 函数 ， 男 外 在 其 中 加 入 如 下 的 操作 语句 括号 : 
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图 4-183” 双 高 斯 物镜 例 3 第 1 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-184 ” 双 高 斯 物镜 例 3 第 1 步 优化 后 的 点 列 图 


{EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;50 ,1| 

{ MNEG( Surfl , Surf2 ; Zone) ; Target, Weight| S| MNEG(1,11;0);1,1)} 

{ MNCT( Surfl ,Surf2) ; Target, Weight} —> {MNCT(11,11) ;25 ,1| 

{| DIMX ( Field; Wave; Absolute ) ; Target, Weight} 一 DIMX(0;2;0) ;3 ,1| 


第 4 章 中 等 复杂 镜头 设计 实例 ; 269 





TS_DIFF，LIMIT TS 16 ,80 DEC 























MODULUS OF THE OTF 






































39 性 59 扣 70 eg 98 109 
SPRTIRL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 











POLYCHROMRTIC DIFFRACTION MTF 


DES3 F=50 F/2 2W=32 

WED APR 27 2011 

DATA FOR @,H861 TO 0 ,6S63 Am 
SURFACE! IMAGE 





DGS3+1,ZMX 








CONFIGURATION 1 OF 1 


图 4-185” 双 高 斯 物镜 例 3 第 1 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 





这 几 个 操作 语句 中 ， 第 一 句 已 经 很 熟悉 了 ， 无 须 解 释 。 第 二 名 的 含义 是 约束 透镜 的 最 小 边缘 
厚度 ， 其 下 有 三 个 数 要 确定 ， 前 两 个 数 是 指 第 儿 面 到 第 几 面 间 的 透镜 ， 这 里 指明 是 第 1~11 面 ， 
即 整个 系统 中 的 透镜 ; 第 三 个 数 填 0 即 默认 不 计算 透镜 其 他 孔径 处 的 厚度 ， 而 只 考虑 透镜 最 边缘 
处 的 厚度 。 第 三 句 是 约束 后 工作 距 的 ， 后 工作 距 是 第 11 面 至 像 面 间 的 距离 ， 这 里 希望 它 不 小 于 
25mm。 第 四 名 是 对 最 大 畸变 像 差 的 要 求 ， 其 下 要 明确 的 三 个 数 中 ， 第 一 个 数 指 视 场 ， 这 里 填 0 
即 指 畸 变 最 大 的 视 场 ; 第 二 个 数 指 单 色 波长 ， 这 里 填 2 即 指 d 光 ; 第 三 个 数 填 0 即 指 相 对 畸变 。 
这 一 句 的 全 部 要 求 就 是 整个 视 场 范围 内 的 相对 畸变 不 大 于 39% 。 

调用 “Hammer” 算法 优化 30min 后 ， 转 入 第 2 阶段 的 优化 。 

2) 第 2 阶段 。 以 第 工 阶段 的 优化 结果 为 基础 ， 将 全 部 透镜 材料 改 为 “ 蔡 代 模式 ”， 取 ZEM- 
AX 程序 提供 的 默认 评价 函数 作为 评价 函数 ， 并 在 其 中 加 入 如 下 的 操作 语句 括号 : 
| EFFL( Wave) ;Target, Weight| 一 |EFFL(2) ;50.,1) 
1MNEG(Surfl , Surf2 ; Zone ) ; Target, Weight| 一 1MNEG(1,11;0); 1,1| 
1MNCT(Surfl ,Surf2) ;Target, Weight} 一 1MNCT(C11,11) ;25 ,1 | 
1DIMX(Field; Wave;Absolute ) ; Target, Weight} 一 DIMX(1;2;0) ;3 ,1| 

调用 “Hammer” 函数 再 优化 30min ， 得 到 第 2 步 优化 的 结构 参数 ， 见 表 4-54， 并 得 到 图 
4-186 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4-187 所 示 的 点 列 图 ， 图 4-188 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 


表 4-54 第 2 步 优 化 后 双 高 斯 物镜 例 3 的 结构 参数 
































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
34.986 2.651 LaSFN31( Schott) —16.731 2.03 TIF3 ( Schott) 
109.406 0.25 44.829 5.03 LaK4 
23. 491 11.125 SK13( Schott) —23.613 0.25 
357.26 2.03 SFS5 ( Schott ) 64.204 4.217 N- LaSF44 ( Schott) 
14. 285 2.912 一 74.46 25 

% ( 光 阑 ) 10. 44 
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图 4-186” 双 高 斯 物镜 例 3 第 2 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-187” 双 高 斯 物镜 例 3 第 2 步 优 化 后 的 点 列 图 





(3) 第 3 步 优化 第 3 步 优 化 前 ， 先 对 要 计算 的 视 场 和 渐 尝 因子 进行 重新 设置 。 第 3 步 优 
化 时 要 计算 六 个 视 场 ， 即 1。、14。、12。、8。、4" 和 0。 视 场 ; 16。 视 场 x 轴 方 向 的 渐 党 因子 取 0.3、 
y 轴 方 向 的 渐 晕 因子 取 0.5，14° 视 场 x 轴 方 向 的 渐 晕 因子 取 0.2、y 轴 方 向 的 渐 晕 因子 取 0. 4， 
12° 视 场 y 轴 方 向 的 渐 晕 因子 取 0.3。 
设置 路 径 如 下 : 
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图 4-188 双 高 斯 物镜 例 3 第 2 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


ZEMAX 程序 主 窗口 一 Fie 一 Type(Angle) 一 
1(V) —Y Field(0) ; 
2(V)— Y Field(4); 
3(V)— Y Field(8); 
4(V)— Y Field(12)—VCY(0.3); 
5(V)— Y Field(14)—VCX(0.2)—VCY(0.4); 
6(V)— Y Field(16)—VCX(0.3)—VCY(0.5); 
一 OK 。 
其 中 ， 小 括号 中 的 数字 是 填写 的 内 容 ,“VCX” 是 x 轴 方 向 的 渐 晕 因子 ,“VCY” 是 y 轴 方 向 的 渐 


ZEMAX 程序 中 的 坐标 系 与 几何 光学 中 的 通用 坐标 系 一 致 ， 即 y 轴 在 纸 面 内 〈 即 子午 面 ) 垂 
直 向 上 ，z 轴 在 纸 面 中 水 平 向 右 ， 与 光 轴 重合 ，* 轴 垂 直 于 纸 面 向 里 。 

选择 所 有 的 折射 面 半径 、 所 有 正 透 镜 的 厚度 ( 即 第 一 、 第 二 、 第 五 和 第 六 块 透 镜 的 厚度 ) 
及 光 阑 前 后 的 两 个 空气 间隔 作为 变量 ; 采用 ZEMAX 程序 提供 的 默认 评价 函数 ， 另 外 在 其 中 加 入 
如 下 的 操作 语句 括号 : 
{EFFL( Wave) ;Target,Weight| 一 |EFFL(2) ;50 ,1| 
1MNEG(Surfl , Surf2 ; Zone ) ;Target, Weight| 一 1MNEG(1,11;0) ;1 ,1| 
1MNCT(Surfl ,Surf2) ; Target, Weight} 一 1 人 MNCT(11,11) ;25 ,1| 
| DIMX ( Field; Wave; eo ts Target, Weight| 一 DIMX(0;2;0) ;3 ,1|! 

优化 迭代 五 次 ,得 到 表 4-55 所 列 的 结构 参数 ， 图 4-189 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 4-190 所 
示 的 点 列 图 ， 图 4-191 所 示 的 调制 传递 隐 数 曲线 。 























272 ; 现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 
表 4-55 双 高 斯 物镜 例 3 第 3 步 优 化 后 的 结构 参数 

r/mm d/mm n r/mm d/mm n 

35.556 3.369 LaSFN31 ( Schott) —16.66 2.03 TIF3 ( Schott) 
111.43 0.25 44.704 5.19 LaK4 

23. 386 11.142 SK13( Schott) —23.687 0.25 

455. 894 2.03 SFS5 ( Schott) 66.761 3.46 N- LaSF44 ( Schott) 
14. 220 2.053 一 72.098 25.586 

co ( 光 阑 ) 11.077 
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4-190” 双 高 斯 物镜 例 3 第 3 步 优 化 后 的 点 列 图 
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图 4-191 ” 双 高 斯 物镜 例 3 第 3 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


(4) 第 4 步 优 化 ”这 步 优 化 分 两 个 阶段 完成 ， 第 1 阶段 调用 “Hammer” 算 法 优化 30min， 
然后 将 入 瞳 上 的 光线 采样 数目 增加 为 “6 环 (rings)”x“12 辆 条 (arms)”， 之 后 进行 第 2 阶段 
的 优化 ， 调 用 “Hammer” 算 法 优化 10h。 

第 4 步 优 化 时 ， 选 择 所 有 的 折射 面 半径 、 所 有 正 透 镜 的 厚度 ( 即 第 一 、 第 二 、 第 五 和 第 六 块 
透镜 的 厚度 ) 及 光 阑 前 后 的 两 个 空气 间 隅 作 为 变量 ; 采用 ZEMAX 程序 提供 的 默认 评价 函数 ， 男 
外 在 其 中 加 入 如 下 的 操作 语句 括号 : 

EFFL( Wave) ;Target, Weight| S| EFFL(2) ;50,1) 

MNEG( Surfl ,Surf2 ; Zone) ;Target, Weight} > | MNEG(1,11;0);1,1! 
MNCT(Surfl ,SurP ) ; Target, Weight| > | MNCT(11,11) ;25 ,1| 
DIMX(Field; Wave;Absolute ) ; Target, Weight} 一 1DIMX(0;2;0) ;3 ,1 
MXCG(Surfl ,Surf2 ) ;Target, Weight} 一 1MXCG(1,11) ;12,1)} 

其 中 ， 最 后 一 句 是 限制 所 有 透镜 的 中 心 厚度 不 大 于 12mm。 

两 个 阶段 的 优化 完成 后 ， 得 到 表 4-56 所 列 的 最 后 结果 的 结构 参数 。 之 后 将 16" 视 场 x 轴 方 向 
的 渐 曼 因子 取 为 0.25、y 轴 方 向 的 渐 虹 因子 取 为 0.4，14? 视 场 * 轴 方 向 的 渐 晤 因子 取 为 0.15 、y 
轴 方 向 的 渐 坚 因子 取 为 0.3，12? 视 场 x 方 向 的 渐 尝 因 了 于 取 为 0.1、y 轴 方 向 的 渐 泽 因子 取 为 0.2。 

最 后 结果 的 镜头 结构 简 图 如 图 4- 192 所 示 ， 横 向 像 差 曲线 如 图 4- 193 所 示 ， 点 列 图 如 图 4- 194 
所 示 ， 调 制 传递 函数 曲线 如 图 4- 195 所 示 ， 了 畸变 曲线 如 图 4- 196 所 示 。 


表 4-56 双 高 斯 物镜 例 3 最 后 结果 的 结构 参数 



































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
34.78 3.519 LaSFN31( Schott) —16.466 2.03 SF9 ( Schott) 
103.916 0.25 67.173 5.702 N- LaK33( Schott) 
22.288 9.696 SK13( Schott) 一 22.039 0.25 
217. 143 2.03 ZF4 65.528 3.969 LaSFN31( Schott) 
13. 908 4.08 —99.669 25 
oo ( 光 阑 ) 11.556 
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图 4-192” 双 高 斯 物镜 例 3 最 后 结果 的 镜头 结构 简 图 





3. 比较 
《Optical System Design》 中 双 高 斯 物镜 范例 的 横向 像 差 曲线 如 图 4- 197 所 示 ， 点 列 图 如 图 4- 198 


所 示 ， 调 制 传递 函数 曲线 如 图 4-199 所 示 ， 畸 变 曲 线 如 图 4-200 所 示 。 
比较 图 4-193 与 图 4-197、 图 4-194 与 图 4-198、 图 4-195 与 图 4-199 可 以 看 出 ， 双 高 斯 物镜 


优化 设计 例 3 的 弥散 圆 方 均 根 直径 全 视 场 内 小 于 8um， 范 例 小 于 9hm; 例 3 的 调制 传递 函数 在 空 
间 频 率 为 50lp/mm 时 全 视 场 内 大 于 0.7， 范 例 大 于 0.6。 例 3 的 结果 稍 好 一 些 。 应 该 说 ， 这 两 个 
结果 的 成 像 质量 都 是 相当 不 错 的 。 比 较 图 4-196 与 图 4-200， 例 3 的 相对 畸变 小 于 2.5% ， 边 缘 
视 场 的 渐 野 因子 为 0.4， 后 工作 距 为 23Smm。《Optical System Design》 中 双 高 斯 物镜 范例 的 相对 畸 
变 小 于 1% ， 边 缘 视 场 的 渐 晕 因子 为 0.49， 后 工作 距 为 25. 4mm。 以 上 都 满足 预定 要 求 。 
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图 4-193” 双 高 斯 物镜 例 3 最 后 结果 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-196 双 高 斯 物镜 例 3 最 后 结果 的 畸变 曲线 
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图 4-197 《Optical System Design》 中 双 高 斯 物镜 范例 的 横向 像 差 曲线 
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图 4-198 《Optical System Design》 中 双 高 斯 物镜 范例 的 点 列 图 
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图 4-199 《Optical System Design》 中 双 高 斯 物镜 范例 的 调制 传递 函数 曲线 
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图 4-200 《Optical System Design》 中 双 高 斯 物镜 范例 的 畸变 曲线 


第 S 竟 非 球面 锐 头 设计 实例 


S.1 引言 





广义 地 说 ， 除 了 球面 和 平面 以 外 的 光学 曲面 统称 非 球面 ， 含 有 非 球面 的 光学 镜头 叫 非 球面 
镜头 。 在 光学 系统 中 采用 的 非 球面 有 三 大 类 : 第 一 类 是 轴 对 称 非 球面 ， 如 回转 圆锥 曲面 、 回 转 高 
次 曲面 ; 第 二 类 是 具有 两 个 对 称 面 的 非 球面 ， 如 柱 面 、 复 曲面 ; 第 三 类 是 没有 对 称 性 的 自由 曲 
面 。 本 章 中 讨论 的 非 球面 镜头 的 优化 设计 只 涉及 第 一 类 轴 对 称 非 球 面 。 

1. 非 球面 方程 

在 光学 系统 的 分 析 计算 中 ， 涉 及 轴 对 称 非 球面 时 ， 总 是 将 坐标 系 的 原点 0 取 在 非 球面 的 项 
点 上 ， 并 取 z 轴 为 光学 系统 的 光 轴 ， 非 球面 的 对 称 轴 与 z 轴 重 合 ，yz 平面 与 纸 面 平行 ,x 轴 垂 直 
于 纸 面 朝 里 ， 如 图 5-1 所 示 。 

下 面 介绍 轴 对 称 非 球面 的 表示 形式 ， 它 们 广泛 应 用 在 商用 光学 设计 软件 中 。 

(1) 二 次 回转 曲面 ”光学 系统 中 常用 的 非 球 面 是 二 次 回转 抛物 面 、 二 次 回转 椭 球 面 和 二 次 
回转 双 曲 面 。 在 校正 像 差 时 ， 这 些 面 形 有 特殊 的 作用 。 

如 图 5-2 所 示 是 一 个 回转 椭 球 面 ，z 轴 是 回转 轴 ， 它 的 方程 简写 为 

(z-a)” he 
十 























=1 (5-1) 


2 4 
a b 


式 中 ,hr =w +y; a、2。 是 椭 球 半 轴 长 度 。 


z( 光 轴 ) 


O 
图 5-1 非 球面 方程 中 所 用 的 坐标 系 图 5-2 回转 椭 球 面 
过 简单 的 变换 步骤 可 





= ch (5-2) 
1l+ vl-e (ch)” 


r 是 椭 球 面 项 点 处 的 近 轴 球面 半径 。 
在 许多 商用 光学 设计 程序 中 , 式 (5-2) 常 写 成 
cj 


3 (5-3) 
1l+ Vl- (1l+k) eh 
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式 中 ，e 称谓 椭 球 偏心 率 。 
事实 上 , 式 (5-2) 和 式 (5-3) 不 仅仅 是 回转 椭 球 面 的 方程 ， 它 们 也 是 描述 二 次 回转 圆锥 
曲面 的 一 般 方 程 ， 参 数 e、s 和 的 取 值 范围 和 意义 见 表 5-1。 
表 5-1 二 次 回转 圆锥 曲面 的 参数 














遍 椭 球 k>0 > 

球 0 k=0 e=1 
长 椭 球 0<e<l -1<k<0 0<e<1 
抛物 面 e=1 k= -1 ££=0 
双 曲 面 e k<-l 0 

















(2) 轴 对 称 高 次 非 球面 ”光学 系统 中 常用 的 轴 对 称 高 次 非 球 面 是 在 二 次 回转 圆锥 曲面 的 基 

础 上 增加 了 一 些 高 次 项 ， 其 方程 通常 用 以 下 形式 表示 : 
攻守 tah t+ah’ tah taoh" + (5-4) 
1l+ Vil-(l+k)(ch) 

不 言 而 喻 , 式 (5-4) 与 二 次 回转 圆锥 曲面 的 差别 在 于 四 次 及 四 次 方 以 上 的 项 。 显 然 采用 这 
个 非 球面 表示 式 ， 易 知 高 次 非 球面 偏离 二 次 非 球面 的 程度 。 

本 章 中 的 设计 实例 ， 是 利用 ZEMAX 程序 优化 设计 的 。 在 ZEMAX 程序 中 ， 轴 对 称 高 次 非 球 
面 的 方程 表示 成 如 下 的 形式 : 














二 
有 a (5-5) 
1+ VI-(l+k)(ch) 


式 (5-5) 中 ， 等 号 右边 的 第 一 项 为 一 般 的 二 次 回转 曲面 方程 ， 第 二 项 为 二 次 抛物 面 方程 。 
第 一 项 的 近 轴 球面 半径 7 -一 ， 第 二 项 的 = ZEMAX 程序 中 偶 次 非 球面 “曲率 半径 ”一 栏 








中 的 数 是 m。 因 此 ， 如 果 四 关 0， 则 实际 曲面 的 近 轴 球面 曲率 半径 * 取决 于 A 和 疡 ， 即 7= 一。 
容易 分 析 知 ， 如 果 r 和 7r, 异 号 ， 数值 上 又 是 |r | > |r,|， 则 7 将 和 zr 异 号 。 式 (5-5) 中 加 入 第 
二 项 的 好 处 在 于 设计 中 要 改变 近 轴 球面 的 半径 时 ， 只 要 改变 a, 即 可 ,而 无 须 去 直接 改变 
"| = 十， 这样 对 设计 比较 方便 

2. 回转 轴 对 称 非 球面 参数 括号 

由 式 (5-5) 可 知 ， 如 果 参 数值 r，k，a,，as，ac，as，aw，… 知 道 了 ， 则 轴 对 称 非 球 面 就 
完全 确定 了 。 现 将 这 些 参数 依次 放 在 一 个 括号 内 (r, kk，a,，as，as。，as，Q16，…)， 用 以 表示 
一 个 确定 的 非 球 面 ， 称 其 为 轴 对 称 非 球面 参数 括号 。 顺 便 指 出 ， 由 于 这 些 参数 是 带 有 不 同 量 纲 
的 ， 所 以 不 以 “ 行 矢量 ”称呼 这 个 括号 。 引 入 轴 对 称 非 球面 参数 括号 的 好 处 是 简化 了 轴 对 称 非 
球面 的 表示 。 例 如 ， 某 “ 双 高 斯 大 孔径 摄影 物镜 ”中 含有 一 个 非 球 面 ， 非 球面 的 方程 为 

















2 二 +ay +ay +aoy +asy +aioy (5-6) 
2 
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于 


式 中 ， 相 关 数 据 为 
r=75. 8920 ， k=0 
do =0， am = -1.02357 x107 
a =6.311869 x10 ", a, = -6.418568 x10°" 
ai =2.089950 x10 

利用 轴 对 称 非 球面 参数 括号 ， 这 个 非 球 面 即 可 简写 为 

(75. 8920 ,0,0, -1.02357 x107’ ,6.311869 x10™" ,—6.418568 x10 ,2.089950 x10 一 ) 
这 个 写法 显然 简洁 多 了 。 

有 两 点 值得 指出 : 第 一 点 ， 显 然 式 (5-6) 在 严格 的 数学 意义 上 是 一 个 曲线 方程 ， 而 不 是 曲 
面 方程 ， 因 为 这 里 用 的 坐标 是 (z，y) ， 而 不 是 (z, h)。 事 实 上 ,现在 讨论 的 是 轴 对 称 非 球面 ， 
它 的 对 称 轴 就 是 z 轴 ， 这 样式 (5-6) 所 表示 的 曲线 绕 z 轴 回转 就 形成 了 这 里 所 讨论 的 曲面 了 。 
故 以 后 也 不 再 过 多 的 区 分 这 里 的 “曲线 ”和 “有 曲面", 统称 轴 对 称 非 球面 方程 。 第 二 点 ,很 显 
然 ， 轴 对 称 非 球 面 参 数 括号 使 用 时 参数 顺序 只 能 按 (r, kk，a,，as，a6，as，awo，"…) 的 这 种 约 
定 ， 最 高 阶 非 球面 参数 前 的 参数 为 零 时 ， 不 能 在 括号 中 省 略 不 写 ， 而 最 高 阶 非 球 面 参数 后 的 参数 
是 统统 为 零 的， 一 概 省 去 不 写 。 例 如 ， 上 述 “ 双 高 斯 大 孔径 摄影 物镜 ”中 的 非 球面 ， 最 高 阶 是 十 
阶 ， 它 的 二 次 圆锥 参数 诺 为 零 ， 二 阶 非 球面 系数 a, 为 零 ， 所 以 参数 括号 中 第 二 个 和 第 三 个 数 为 
零 ， 它 们 是 不 能 省 略 不 写 的 ， 但 是 第 十 阶 后 的 更 高 阶 参数 都 为 零 ， 可 以 省 去 不 写 。 这 样 ， 非 球面 
参数 括号 中 的 项 数 取 决 于 非 球面 方程 中 非 零 的 最 高 阶 数 。 

3. 非 球 面 度 和 非 球 面 度 的 变化 率 

在 光学 系统 中 使 用 非 球面 ， 设 计时 就 要 考虑 它 的 加 工 方案 与 检验 方法 。 有 两 个 指标 表征 非 球面 
的 加 工 难度 一 个 是 非 球面 度 ; 另 一 个 是 非 球面 度 的 变化 率 。 y 

非 球 面 度 是 指 所 考虑 的 非 球面 与 一 个 比较 球面 在 沿 光 轴 方 癌 
的 偏离 。 当 然 如 果 任 选 ， 比 较 球 面 可 以 有 很 多 ,一 般 选 取 在 非 球 
面 顶点 和 边缘 接触 ， 而 且 与 非 球面 侦 离 最 小 的 球面 作为 比较 球面 ， 
这 个 比较 球面 称 为 最 佳 比较 球面 。 所 以 非 球面 度 特 指 非 球面 与 最 非 球面 最 佳 比较 球面 
佳 比较 球面 在 沿 光 轴 方 回 的 偏离 ， 如 图 5-3 所 示 。 

非 球面 度 的 大 小 反映 了 加 工 难 易 程度 。 男 外 从 图 5-3 显 见 ， 
非 球面 度 是 y 的 函数 ， 即 非 球面 上 不 同 孔径 处 的 非 球面 度 是 不 
同 的 ， 所 以 非 球面 上 单位 弧 长 里 非 球 面 度 变 化 了 多 少 ， 这 是 反 O 
映 非 球面 加 工 难 易 程度 的 又 一 个 指标 ， 称 为 非 球面 度 的 变化 率 。 ”图 5-3 非 球 面 的 非 球面 度 


5.2” 非 球面 激光 光束 聚焦 物镜 优化 设计 


在 第 2 章 中 ， 用 两 片 高 折射 率 (n=1.90194) 玻璃 设计 了 一 个 焦距 /' =60mm、 相 对 孔 
径 六 = 了 的 激光 〔 工 作 波长 A=0. 6328hm) 汉 焦 物镜 ， 它 的 弥散 加 直径 为 4am。 在 这 里 用 一 
块 低 折射 率 单 片 非 球面 透镜 完成 这 个 设计 。 非 球面 透镜 用 普通 的 K9 玻璃 ,折射 率 n= 
1.51466， 透 镜 形 状 为 凸 平 ， 即 朝向 远 处 物 方 的 第 一 面 为 凸 形 的 非 球面 ， 朝 向 聚焦 焦点 的 第 二 面 
为 平面 。 之 所 以 采用 这 种 形式 ， 一 是 较 之 球面 〈 非 球面 更 不 可 相 比 了 ) ， 平 面 加 工 成 本 最 低 ， 也 
想 仅仅 用 一 个 非 球面 消除 球 差 ， 二 是 这 种 形式 相 比 于 平 凸 ( 即 平面 朝 远 物 ， 凸 面 朝 向 焦点 ) 形 









































SE OR 


式 有 较 小 的 坷 差 ， 使 用 时 可 降低 瞄准 要 求 。 

1. 准备 工作 

因为 采用 西平 形式 ， 所 以 第 一 面 的 近 轴 球 面 半径 由 式 志 = (mn-1) [二 -二 | 水 有 为 = 
30, 88mm。 这 里 ，n, ,ss =1.51466 ，r, = o 。 透 镜 厚度 暂 取 d = 6mm。 


考虑 到 设计 要 求 相对 孔径 后 = 了 ， 所 以 入 瞳 直 径 D =30mm。 筷 径 光 亲 安 放 在 透镜 第 一 面 处 。 


下 面 就 以 这 个 凸 平 的 球面 单 透镜 构成 初始 结构 ， 进 行 优化 设计 。 

2. 优化 

优化 设计 时 ， 用 全 孔径 、0. 85 孔径 、0. 707 孔径 、0.5 孔径 和 0.3 孔径 的 轴 向 球 差 “LONA” 
构成 评价 函数 ， 它 们 的 目标 值 都 取 0， 权 重 都 取 1。 而 自 变 量 先 利 用 低 阶 的 非 球 面 系数 ， 然 后 再 
增加 较 高 阶 的 非 球面 系数 作 自 变量 。 评 价 函 数 用 操作 语句 括号 写 出 如 下 : 
LONA (Wave;Zone) ;Target, Weight} 一 1LONA(1;0.3) ;0,1| 
LONA ( Wave;Zone) ;Target, Weight LONA(1;0.5);0,1)} 
LONA( Wave ;Zone) ;Target, Weight LONA(1;0.7);0,1) 
LONA ( Wave;Zone) ;Target, Weight LONA(1;0. 85);0,1)} 
LONA( Wave ;Zone) ;Target, Weight LONA(1;1);0,1| 

(1) 第 1 步 优化 第 1 步 优 化 时 ， 仅 选取 “Conic” 作 为 自 变 量 ， 这 里 “conic” 是 ZEMAX 

程序 中 的 称谓 ， 其 含义 就 是 式 (5-5) 中 的 圆锥 常数 。 

经 第 1 步 优 化 后 的 像 差 曲 线 、 点 列 图 分 别 如 图 5-4 和 图 5-5 所 示 。 第 一 步 优 化 出 的 非 球面 参 
数 括号 是 (30.88 ，-0.583 ) 。 
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图 5-4” 非 球面 激光 光束 聚焦 物镜 第 1 步 优 化 出 的 像 差 曲线 
(2) 第 2 步 优化 由 图 5-5 左下 角 的 数据 知道 ， 经 第 1 步 优化 后 弥散 圆 的 直径 约 为 6um， 尚 未 达 
到 设计 要 求 ， 转 和 第 2 步 优化 。 第 2 步 优 化 时 ， 以 第 1 步 优化 出 的 结构 为 基础 ， 将 四 阶 非 球面 系数 as 
增加 为 变量 。 这 里 不 将 二 阶 系数 a, 作为 变量 ( 即 ww =0) 的 原因 是 它 的 改变 将 导致 系统 焦距 的 改 
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变 ， 寿 要 保持 系统 焦距 不 变 ， 则 要 在 评价 函数 中 加 入 对 于 焦距 的 要 求 ， 这 样 做 使 问题 复杂 化 了 ， 
不 可 取 。 仍 然 采 用 第 1 步 优 化 时 所 采用 的 评价 函数 ， 即 由 下 述 操 作 语 句 括号 组 成 的 评价 函数 : 
LONA( Wave;Zone) ;Target, Weight} > | LONA(1;0.3);0,1| 

LONA ( Wave;Zone) ;Target, Weight LONA(1;0.5);0,1)} 

LONA ( Wave;Zone) ;Target, Weight LONA(1;0.7);0,1)} 

LONA ( Wave;Zone) ;Target, Weight LONA(13;0.85) ;0 ,1! 

LONA( Wave;Zone) ;Target, Weight LONA(1;1);0,1} 

O67 0.0000 OE [8.6328 
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图 5-5 非 球面 激光 光束 聚焦 物镜 第 1 步 优 化 出 的 点 列 图 


经 第 2 步 优化 后 的 横向 球 差 曲 线 如 图 5-6 所 示 ， 点 列 图 如 图 5-7 所 示 ， 轴 向 球 差 曲线 如 图 5-8 所 示 ， 
调制 传递 函数 曲线 如 图 5-9 所 示 。 第 2 步 优化 出 的 非 球面 参数 括号 是 (30. 88，-0. 646, 0, 3.005 x107)。 
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图 5-6， 非 球面 激光 光束 聚焦 物镜 第 2 步 优化 出 的 横向 球 差 曲线 
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从 图 5-7 左下 角 的 数据 知 ， 弥 散 圆 直径 为 0.1um， 远 好 于 第 2 章 的 结果 。 另 外 从 图 5-9 看 
到 ， 经 第 2 步 优化 后 ， 单 片 低 折射 率 非 球面 激光 光束 聚焦 物镜 的 像 质 近 乎 无 像 差 的 理想 状况 ， 远 
远 好 于 设计 要 求 ， 设 计 任务 暂 告 一 段落 。 

与 第 2 章 的 设计 结果 相 比 ， 结 构 上 由 两 片 简化 为 一 片 了 ， 材 料 上 由 低 折 射 率 的 普通 玻璃 取代 
了 高 折射 率 玻璃 ， 所 付出 的 代价 是 面 形 为 非 球面 了 。 
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图 5-8 非 球面 激光 光束 聚焦 物镜 第 2 步 优化 出 的 轴 向 球 差 曲线 
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图 5-9 非 球面 激光 光束 聚焦 物镜 第 2 步 优 化 出 的 调制 传递 函数 曲线 





5.3 ”孔径 角 大 于 62*、 后 工作 距 大 于 22mm 的 非 球面 聚 光 镜 优化 设计 


在 《光学 仪器 设计 手册 (上 册 )》191 页 (参考 文献 [15]) 上 介绍 了 一 个 凸 平 形状 的 特大 
孔径 的 非 球面 聚 光 镜 ， 如 图 5-10 所 示 。 在 图 示 的 坐标 系 中 ， 它 的 非 球面 方程 是 y =61.4z - 
0. 544z +0.0038z ; 聚 光 镜 的 折射 率 n = 
1. 6227， 焦 距 /' =49. 3mm; 它 的 像 方 孔径 
角 为 61*， 入 瞳 半 径 为 43mm， 轴 问 球 差 
5L' 志 0. Imm， 后 工作 距 1 =23. 126mm。 

这 是 一 块 特 大 孔径 的 非 球 面 聚 光 镜 ， 
参考 文献 [15] 的 原作 者 是 通过 逐次 接近 
解 代 数 方程 式 的 方法 确定 出 非 球 面 的 面 形 
的 。 下 面 利 用 ZEMAX 程序 ， 采 用 优化 方 
法 完成 这 个 设计 。 

1. 特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 设计 要 求 

设计 要 求 如 下 : 物 距 1 = o ， 视 场 w = 














0°; 焦距 f' =50mm，, 后 工作 中 1 二 20mm; 23.126mm 
孔径 角 UV 二 61* ， 轴 向 球 差 5L'<0. 1Imm; 透 
镜 采用 凸 平 型 式 ， 透 镜 折 射 率 n =1. 6227。 图 5-10 ”特大 孔径 的 非 球面 聚 光 镜 


之 所 以 采用 “西平 型 式 ”， 是 因为 这 
种 型 式 较 之 “平面 在 前 、 非 球面 在 后 的 型 式 ” 有 较 小 的 获 差 ， 故 使 用 时 可 以 放宽 对 准 误差 。 
2. 初步 认识 与 分 析 
从 原作 者 给 出 的 数据 不 难 分 析出 ， 这 个 聚 光 镜 的 非 球面 近 轴 半径 约 为 30mm， 而 人 有 瞳 半 径 竞 
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为 43mm， 在 非 球 面 系数 待 求 的 情况 下 ， 寿 非 球 面 系数 从 零 开 始 ， 则 光线 一 定 不 会 与 折射 面相 
交 ， 问 题 一 开始 就 无 解 ， 优 化 根本 无 法 进行 。 又 由 图 5- 10 不 难看 出 ， 这 个 聚 光 镜 的 近 轴 半径 小 ， 
由 于 孔径 特大 而 入 射 光线 很 高 ， 故 要 求 透镜 口径 大 ， 所 以 透镜 就 要 有 相当 的 厚度 ， 否 则 透镜 边缘 
变 尖 ， 光 线 无 法 通过 。 

这 里 ， 作 为 要 求 完成 这 个 设计 的 初学 者 ， 不 可 能 先 验 地 给 出 一 些 接近 问题 解 的 非 球面 系数 
和 透镜 厚度 ， 所 以 需 采 用 逐步 渐 近 的 办 法 ， 即 逐步 增 大 孔径 、 逐 步 加 大 透镜 厚度 ， 且 证 非 球 面 系 
数 的 初始 值 都 从 零 开始 ， 并 按 从 低 阶 到 高 阶 的 顺序 逐步 释放 它们 作为 变量 ， 渐 近 地 优化 出 一 个 
符合 设计 要 求 的 解 。 

3. 优化 

(1) 第 1 步 优化 由 f'=50mm 和 n=1.6227 得 出 非 球面 的 近 轴 半径 +=31.135mm。 由 此 构 
成 一 个 凸 平 形状 的 单 透 镜 ， 暂 定 它 的 厚度 为 5mm， 孔 径 光 阑 安放 在 透镜 第 一 面 处， 并 将 其 作为 
初步 结构 。 

取 入 有 瞳 直 径 由 =40mm， 选 择 “conic” 作 变量 ， 以 0.3、0.5、0.7、0. 85 和 全 孔径 的 轴 疝 球 
差 “LONA” 构 成 评价 函数 ， 它 们 的 目标 值 取 0， 它们 的 权重 都 取 1， 即 采用 由 如 下 操作 语句 括号 
构成 的 评价 函数 : 
LONA( Wave;Zone) ;Target, Weight| > {LONA(1;0.3);0,1)} 
LONA( Wave;Zone) ;Target, Weight| > {LONA(1;0.5);0,1)} 
LONA( Wave;Zone) ;Target, Weight| => {LONA(1;0.7);0,1)} 

一 
一 





LONA( Wave;Zone) ;Target, Weight LONA(1:;0. 85);0,1| 
LONA ( Wave;Zone) ;Target, Weight LONA(1;1) ;0,1| 
经 过 这 第 1 步 优 化 后 ，conic = -0.630， 光 路 简 图 如 图 5-11 所 示 ， 球 差 曲 线 如 图 5-12 
所 示 。 
(2) 第 2 步 优化 由 图 5$-11 看 出 ， 透 镜 已 变 尖 ， 将 厚度 改 为 10mm， 仍 以 “coniec” 作 变量 ， 
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图 5-11 特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 1 步 优化 后 的 光路 简 图 
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用 第 1 步 优化 时 所 用 的 评价 函数 进行 优化 。 值 得 指出 的 是 ， 因 为 透镜 的 第 二 面 为 平面 ， 所 以 透镜 
厚度 的 变化 只 影响 后 工作 距离 ， 而 对 透镜 的 焦距 没有 影响 。 
第 2 步 优 化 后 ，conic = -0.615， 光 路 简 图 如 图 5-13 所 示 ， 球 差 曲 线 如 图 5-14 所 示 。 
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图 5-12 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 1 步 优 化 后 的 球 差 曲线 
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图 5-13 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 2 步 优化 后 的 光路 简 图 


(3) 第 3 步 优化 在 第 2 步 优 化 后 所 得 结果 的 基础 上 ， 将 人 有 瞳 直 径 中 由 40mm 增 大 至 60mm， 
仍然 仅 以 “conie” 作 变量 ,沿用 第 1 步 优化 时 所 采用 的 评价 函数 ， 进 行 第 3 步 优化 。 
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图 5-14 特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 2 步 优 化 后 的 球 差 曲线 


第 3 步 优 化 后 ，conic = -0.652， 光 路 人 简 图 如 图 5-15 所 示 ， 球 差 曲线 如 网 5-16 所 示 。 

(4) 第 4 步 优化 由 图 5-15 看 出 ， 透 镜 已 变 尖 ， 将 厚度 由 10mm 改 为 20mm; 男 从 图 5-16 
看 ,第 3 步 优 化 后 残留 像 差 还 很 大 ， 所 以 除 仍 以 “ceonic” 作 变量 外 ， 再 将 四 阶 和 六 阶 非 球面 系 
数 增 加 为 变量 ， 仍 采用 第 1 步 优化 时 所 用 的 评价 函数 进行 优化 。 值 得 指出 的 是 ， 这 里 不 将 二 阶 非 
球面 系数 w 作为 变量 ， 是 因为 它 会 改变 非 球 面 的 近 轴 半径 ， 最 终 将 影响 到 透镜 焦距。 
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图 5-15 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 3 步 优化 后 的 光路 简 图 


288 | .现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 


Re a a a ef ed ee te a 


PUPIL RADIUS: 30 ,00009 MILLIMETERS 























-0.1 a g, 
MILLIMETERS 
LONGITUDINAL ABERRATION 


SAT RAUG 27 2011 
WAVELENGTHS: ®.,588 


S-GS, ZMx 
CONFIGURRTION 1 OF 1 








图 5-16 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 3 步 优 化 后 的 球 差 曲线 


第 4 步 优化 后 ， 第 一 面 的 非 球面 参数 括号 是 (31. 135，- 0.996, 0, 1.839 x10“，1.734 x 
10  ) ， 光 路 简 图 如 图 5-17 所 示 ， 球 差 曲 线 如 图 5-18 所 示 。 

(5) 第 5 步 优化 ”在 第 4 步 优 化 后 所 得 结果 的 基础 上 ， a a 
仍 将 “conic”、 四 阶 和 六 阶 非 球面 系数 作 变 量 ， 仍 沿用 第 1 步 优 化 时 所 采用 的 评价 函数 进行 第 
步 优 化 。 
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图 5-17 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 4 步 优化 后 的 光路 简 图 


第 5 章 站 球面 弹头 设计 实例 289 


PUPIL RADIUS;: 30.06086 MILLIMETERS 























-8,85 -8, 电 -8,03 -8.82 -0,1 0 @.91 9 .22 0.03 多 人 6. 中 
MILLIMETERS 


LONGITUDINRAL ABERRATION 


SAT AUG 27 2011 
WRAYVELENGTHS: ,588 





HB—NS-GH ,Mx 
CONFIGURATION 1 OF 1 


图 5-18 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 4 步 优化 后 的 球 差 曲 线 


第 5 步 优 化 后 ， 非 球面 参数 括号 是 (31.135，-1,0, 2.027 x10 飞 ，2.227 x10-")， 光 路 简 
图 如 图 5-19 所 示 ， 球 差 曲 线 如 图 5-20 所 示 。 

(6) 第 6 步 优化 ”由 图 5-19 看 到 ,孔径 加 大 后 ， 透 镜 又 变 尖 了 ， 然 而 此 时 孔径 还 未 达到 预 
定 的 设计 要 求 ; 另外 从 图 5-20 看 到 ， 像 差 未 达 大 到 要 求 ， 

将 透镜 的 厚度 由 20mm 改 为 30mm， 仍 以 “conic”、 四 阶 和 六 阶 非 球 面 系数 为 变量 ， 仍 沿用 
第 1 步 优化 时 所 采用 的 评价 函数 进行 第 6 步 优化 。 
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图 5-19 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 5 步 优化 后 的 光路 简 图 
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图 5-20 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 5 步 优化 后 的 球 差 曲 线 


第 6 步 优化 后 的 非 球 面 参数 括号 为 (31.135，- 1, 0, 2. 134 x 10“，1.239 x10-")， 光 路 简 
图 如 图 5-21 所 示 ， 球 差 曲 线 如 图 5-22 所 示 。 

(7) 第 7 步 优化 由 图 5-21 看 到 ， 透 镜 的 厚度 还 不 够 ， 边缘 还 是 变 尖 的 ， 事 实 上 此 时 孔径 
还 未 达到 设计 要 求 ; 另外 从 图 5-22 看 到 ， 像 差 也 未 达到 要 求 。 
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图 5-21 特大 孔径 非 球面 容光 镜 第 6 步 优化 后 的 光路 简 图 
将 透镜 的 厚度 由 30mm 改 为 40mm; 仍 将 四 阶 和 六 阶 非 球 面 系数 作 变量 ， 男 将 八 阶 非 球 面 系 


数 和 十 阶 非 球面 系数 增加 为 变量 ， 而 “conic” 不 再 作为 变量 。 沿 用 第 1 步 优 化 时 所 用 的 评价 函 
数 ， 进 行 第 7 步 优化 。 
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经 第 7 步 优 化 后 ， 非 球面 参数 括号 为 (31.135,，-1,0, 2.088 x10“，2.915 x 10-"， 
2.306 x10，-1.053 x10-“)， 优化 后 的 光路 简 图 如 图 5-23 所 示 ， 球 差 曲 线 如 图 5-24 所 示 。 

(8) 第 8 步 优 化 第 7 步 优 化 后 ， 由 图 5-24 知 像 差 已 符合 要 求 。 由 图 5-23 左下 角 的 数据 
A 整个 系统 的 长 度 即 非 球面 顶点 至 焦点 的 距离 为 65. 34973mm， 而 透镜 厚度 为 40mm， 所 以 此 
ee 符合 设计 要 求 。 通 过 路 径 : 


“ 主 窗口 Analysis 一 Calculations 一 Ray Trace”， 
查 到 UV' =54. 64" ， 这 还 不 符合 设计 要 求 。 
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图 5-22 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 6 步 优 化 后 的 球 差 曲线 
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图 5-23 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 7 步 优化 后 的 光路 简 图 
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图 5-24 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 7 步 优化 后 的 球 差 曲 线 


将 入 瞳 直 径 由 由 80mm 增加 至 88mm。 仍 用 第 7 步 优化 所 用 的 变量 和 评价 函数 ， 进 行 第 8 步 优化 。 

优化 后 的 非 球面 参数 括号 为 (31.135，-1, 0, 2.081 x10-,，3.156 x10-”, 2.052 x10-2， 
-9.704 x10-”)， 光 路 简 图 、 球 差 曲 线 分别 如 图 5-25 和 图 5-26 所 示 。 

(9) 第 9 步 优 化 ”由 图 5-25 看 到 ， 透 镜 的 厚度 还 不 够 ， 边 缘 还 是 变 尖 的 。 将 透镜 的 厚度 由 
40mm 改 为 44mm; 沿用 第 8 步 优化 时 所 用 的 变量 ， 对 前 面 几 步 优化 时 所 采用 的 评价 函数 稍 作 改 
动 , 以 0.3、0.5、0.7、0.85、0.9、0.95 和 全 孔径 的 轴 向 球 差 “LONA” 构成 评价 函数 ， 它 们 的 
目标 值 取 0， 它 们 的 权重 都 取 1， 即 采用 由 如 下 操作 语句 括号 构成 的 评价 函数 进行 第 9 步 优化 : 
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图 5-25 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 8 步 优化 后 的 光路 简 图 
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图 5-26 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 8 步 优化 后 的 球 差 曲 线 


LONA( Wave;Zone) ;Target, Weight | 一 
LONA( Wave;Zone) ;Target, Weight 
LONA ( Wave;Zone) ;Target, Weight 
LONA ( Wave;Zone) ;Target, Weight 
LONA ( Wave;Zone) ;Target, Weight 
LONA ( Wave;Zone) ;Target, Weight 
LONA ( Wave;Zone) ;Target, Weight 








一 
一 
一 
一 
一 
一 








与 第 1 ~8 步 所 用 的 评价 函数 相 比 ， 第 


LONA(1;0.3);0,1 
LONA(1;0.5);0,1 
LONA(1;0.7);0,1 
LONA(1;0. 85) ;0,1) 
LONA(1;0.9);0,1 
LONA(1;0.95) ;0,1! 

LONA(1;1) ;0 ,1 

9 步 的 评价 函数 中 增加 了 对 0. 9 孔径 和 0.95 孔径 的 球 














差 要 求 。 经 第 9 步 优化 后 ， 非 球面 参数 括号 为 (31.135，- 1, 0,，2. 148 x10”“, 3.125 x10™， 


3.111 x10-”， -1.286x10-“)， 优化 


后 的 光路 简 图 如 图 5-27 所 示 ， 球 差 曲 线 如 图 5-28 所 示 。 
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图 5-27 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 9 步 优化 后 的 光路 简 图 
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图 5-28 ”特大 孔径 非 球面 聚 光 镜 第 9 步 优 化 后 的 球 差 曲线 





经 第 9 步 优化 后 得 ， 后 工作 距 1 =22. 268mm， 孔 径 角 UV =62.2。， 轴 向 球 差 5L' <0.02mm。 
全 部 指标 已 达到 设计 要 求 。 

有 两 点 值得 指出 : 电光 学 镜头 的 优化 设计 ， 往 往 不 会 一 跳 而 就 ， 所 以 只 能 以 合适 的 步 长 
循序 渐进 地 去 接近 目标 ; @ 利 用 非 球面 设计 对 于 光学 系统 性 能 的 提高 是 很 有 效 的 ， 但 是 一 般 
说 来 ， 非 球面 的 加 工 和 检验 的 难 易 程度 是 无 法 与 球面 的 同日 而 语 的 ， 所 以 是 否 采用 一 定 要 很 
好 地 权衡 。 





5.4 ” 非 球面 光电 转换 耦合 镜头 优化 设计 


1. 非 球 面 光电 转换 耦合 镜头 的 设计 要 求 

1) 非 球面 光电 转换 耦合 镜头 的 物 在 无 限 远 即 1 = w% ,焦距 1' =61l0mm， 和 信 瞳 直径 DD = 
100mm， 全 视 场 为 2w = 15°。 

2) 工作 波段 与 可 见 光 相同 。 

3) 结构 取 三 片 ( 柯 克 ) 型 式 ， 六 个 面 都 可 为 非 球面 ， 非 球面 阶 数 尽 可 能 低 。 

4) 工作 距 不 小 于 49S$mm。 

5) 轴 上 点 光斑 弥散 圆 半 径 小 于 0.02mm， 轴 外 点 光斑 弥散 圆 半径 小 于 0.05mm。 

2. 非 球面 光电 转换 耦合 镜头 的 初始 结构 

有 关 这 个 镜头 的 设计 先 见 于 参考 文献 [23] 中 的 文献 3 (美国 亚利桑那 〈Arizona) 大 学 光 
学 中 心 的 文献 ) ， 后 参考 文献 [23] 作 了 改进 ,它们 都 是 由 六 个 高 次 非 球 面 组 成 的 三 片 型 式 。 这 
里 先 取 参 考 文献 [23 ] 的 球面 结构 作为 初始 结构 ， 然 后 释放 圆锥 系数 作为 变量 进行 优化 。 该 初 
始 结 构 参 数 见 表 5-2， 横 癌 像 差 曲线 如 图 5-29 所 示 ， 点 列 图 如 图 5-30 所 示 。 
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表 5-2 ”光电 转换 耦合 镜头 的 初始 结构 参数 
































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
198.415 25.4 SK4( Schott) co ( 光 阑 ) 88. 685 

-15282 89.394 892. 659 25.4 SK4( Schott) 
—282. 522 6.35 SFS ( Schott) -193.386 495.5 

148. 964 0 
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图 5-29 光电 转换 耦合 镜头 初始 结构 的 横向 像 差 曲线 
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图 5-30 ”光电 转换 耦合 镜头 初始 结构 的 点 列 败 


OF 1 
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一 


3. 优化 


(1) 第 1 步 优化 由 图 5-29 及 图 5-30 左下 角 的 弥散 圆 半 径 值 看 到 ， 初 始 结构 的 像 差 离 设计 
要 求 其 远 ， 下 面 逐 步 优 化 改进 像 质 。 选 择 六 个 球面 半径 及 两 个 空气 间隔 作为 变量 ， 采 用 ZEMAX 
程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 在 其 中 加 入 如 下 有 关 焦 距 的 操作 语句 括号 : 
{EFFL( Wave) ,Target, Weight| S| EFFL(2) ,610.,1)} 

第 1 步 优化 后 得 到 的 结构 参数 见 表 5-3， 横 向 像 差 曲线 如 图 5-31 所 示 ， 点 列 图 如 图 5-32 
所 示 。 


表 5-3 光电 转换 耦合 镜头 第 工 步 优 化 出 的 结构 参数 












































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
195.38 25.4 SK4(Schott) co( 光 阑 ) 90. 232 

-122400 89. 131 680.323 25.4 SK4( Schott) 

-252. 663 6.35 SF5(Schott) -209.292 492. 169 

160. 222 0 
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ND1 ZX 
CONFIGURATION 1 OF 1 
图 5-31 光电 转换 耦合 镜头 第 1 步 优化 出 的 横向 像 差 曲线 


(2) 第 2 步 优化 由 图 $-31 及 图 5-32 左下 角 的 弥散 圆 半径 值 看 到 ， 经 第 1 步 优 化 后 ， 像 质 
有 了 改善 ， 但 尚未 达到 设计 要 求 ， 下 面 进 行 第 2 步 优化 。 

第 2 步 优化 分 两 个 阶段 进行 。 

1) 第 1 阶段 优化 。 先 在 第 1 步 优 化 的 基础 上 ， 选 择 六 个 球面 半径 及 两 个 空气 间隔 作为 变量 ， 
将 六 个 面 的 二 次 圆锥 常数 “conic” 都 增加 为 变量 。 采 用 第 1 步 优 化 时 所 用 的 评价 函数 ， 即 采用 
ZEMAX 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 其 中 加 入 如 下 有 关 焦 距 的 操作 语句 括号 : 

| EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;610 ,1| 

完成 第 1 阶段 的 优化 。 

2) 第 2 阶段 优化 ”将 程序 要 计算 的 视 场 由 第 1 阶段 优化 时 的 三 个 改 为 六 个 视 场 ， 即 0、 
0.3、0.5、0.7、0. 85 和 全 视 场 。 这 样 修改 后 ， 当 采用 ZEMAX 程序 提供 的 默认 评价 函数 时 ， 就 
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RMS RADIUS : 15,486 22.972 -24,23 
CED RADIUS ; 31,892 71,594 78.677 ND1, ZMX 
SCALE BAR : 200 REFERENCE ! CHIEF RAY |CONFIGURATION 1 OF 1 
图 5-32 ”光电 转换 耦合 镜头 第 1 步 优化 出 的 点 列 图 


对 六 个 视 场 的 弥散 圆 大 小 都 提出 了 要 求 。 再 在 其 中 加 入 如 下 有 关 焦 距 的 操作 语句 括号 : 
| EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2) ;610 ,1| 

完成 第 2 阶段 的 优化 。 

第 2 步 优化 后 得 到 的 结构 参数 见 表 5-4， 横向 像 差 曲线 如 图 5-33 所 示 ， 点 列 图 如 图 5-34 
所 示 。 





表 5-4 光电 转换 耦合 镜头 第 2 步 优化 出 的 结构 参数 























r/ mm d/mm conic n 
499. 946 25.4 -7. 809 SK4( Schott) 
-342. 161 101. 786 -10. 097 

-373. 264 6. 35 4. 153 SF5 ( Schott) 
145. 257 0 -3.791 

oo ( 光 阑 ) 97. 338 

693. 573 25.4 -29. 301 SK4(Schott) 
-218. 499 494. 967 -0. 156 











(3) 第 3 步 优 化 由 图 5-33 及 图 5-34 左下 角 的 弥散 圆 半径 值 看 到 ， 经 第 2 步 优 化 后 ， 像 质 
有 了 进一步 的 改善 ， 基 本 上 达到 了 设计 要 求 。 现 在 的 像 质 情况 是 轴 外 点 弥散 加 半径 小 于 
0. 04mm， 优 于 设计 要 求 ， 但 轴 上 点 弥散 圆 半径 稍 大 于 0.02mm 的 要 求 。 进 行 第 3 步 优化 调整 ， 
以 满足 设计 要 求 。 

第 3 步 优化 调整 时 ， 仍 然 选择 六 个 球面 半径 、 六 个 圆锥 常数 “conic” 及 两 个 空气 间隔 作为 
变量 ,采用 ZEMAX 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ,但 将 其 中 0 视 场 中 各 操作 项 中 的 权 
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FIELD : 1 2 3 4 5 各 
RHS RADTUS ! 13.224 13,396 > 二 人 13 ,7798 14,9q2 
CEQ RADIUS : 24.394 31, 163 了 29,192 24.193 27 .141 ND2 ,ZMX 
SCRLE BRR ; 100 REFERENCE : CHIEF RAY CONFIGURATIOQN 1 OF 1 
图 5-34 光电 转换 耦合 镜头 第 2 步 优 化 出 的 点 列 图 
重 都 增 大 16 倍 ， 并 在 其 中 加 入 如 下 有 关 焦 距 的 操作 话 句 括号 : 


{EFFL( Wave) ,Target, Weight| 一 |EFFL(2) ,610 ,1| 


第 3 步 优化 调整 后 得 到 的 结构 参数 见 表 5-5， 横 向 像 差 曲线 如 图 5-35 所 示 ， 点 列 图 如 图 5-36 
所 示 。 























第 5 章 ， 非 球面 镜头 设计 实例 ; 299 
表 5-5 光电 转换 耦合 镜头 第 3 步 优 化 出 的 结构 参数 
r/mm d/mm conic n 

563.538 25.4 -13.312 SK4( Schott) 
—298.773 96.247 —8.381 
—455.083 6.35 6. 897 SFS ( Schott) 

145.566 0 -3.975 
co ( 光 并 ) 108. 372 

959.71 25.4 —64.356 SK4( Schott) 
—224.984 486.019 —0.204 
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图 5-35 ”光电 转换 耦合 镜头 第 3 步 优 化 出 的 横向 像 差 曲线 
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图 5-36 ”光电 转换 耦合 镜头 第 
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3 步 优化 出 的 点 列 图 


NOZ+WEIGHT!1S32+2.ZMX 
CONFIGURATION 1 OF 1 
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于 


(4) 第 4 步 优化 由 图 5$-35 及 图 5-36 左下 角 的 弥散 圆 半径 值 看 到 ， 经 第 3 步 优化 调整 后 ， 
轴 外 点 的 弥散 圆 半径 小 于 0.04mm， 轴 上 点 的 弥散 圆 半 径 小 于 0.02mm 的 要 求 ， 优 于 设计 要 求 。 
但 工作 距 为 486mm， 没有 达到 设计 要 求 。 下 面 进行 第 4 步 优化 调整 ， 以 满足 设计 要 求 。 

第 4 步 优化 调整 时 ， 仍 然 选择 六 个 球面 半径 、 六 个 圆锥 常数 “coniec” 及 两 个 空气 间隔 作为 
变量 ， 采 用 程序 提供 的 弥散 圆 形 式 的 默认 评价 函数 ， 将 其 中 0 视 场 中 各 操作 项 中 的 权重 都 增 大 
16 倍 ， 并 在 其 中 加 入 如 下 焦距 的 操作 语句 括号 . 

{EFFL( Wave) ;Target, Weight| S| EFFL(2) ;610.,1)} 

并 加 入 如 下 要 求 工 作 距 大 于 等 于 495mm 的 操作 语句 括号 : 
| MNCT( Surfl ,Surf2) ;Target, Weight} 一 1MNCT(7 ,7 ) ;495 ,1 | 

第 4 步 优化 调整 后 得 到 的 结构 参数 见 表 5-6， 横向 像 差 曲线 如 图 5-37 所 示 ， 点 列 图 如 
图 5-38 所 示 。 


表 5-6 光电 转换 耦合 镜头 第 4 步 优 化 出 的 结构 参数 























r/ mm d/mm conic n 
641. 198 25.4 —19. 684 SK4( Schott) 
—298.609 100. 524 -7.554 
-416.289 6.35 7.513 SF5 ( Schott) 
150.015 0 -3.997 
oo ( 光 阑 ) 102. 599 
1233. 365 25.4 -130. 156 SK4(Schott) 
-205.71 495 -0.142 
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ee NDZ+NEIGHT132+3 ,之 MX 
SURFACE: IMAGE CONFIGURATION 1 OF 1 





图 5-37 ”光电 转换 耦合 镜头 第 4 步 优 化 出 的 横向 像 差 曲线 


设计 结果 表明 ， 轴 上 点 光斑 弥散 圆 半径 小 于 0. 02mm， 轴 外 点 光斑 弥散 圆 半径 小 于 0.05mm， 
后 工作 距 为 495mm， 全 部 设计 要 求 已 经 满足 ， 其 结构 只 用 了 二 次 贺 欠 曲面 而 没有 用 高 次 非 球面 。 
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SPOT DIAGRAM 
ND F=618 D/F=17/6 2W=15 
FRI MAY 27 28il UNITS ARE pm, 


FIELD 1 2 3 二 习 6 

RMS RADILS } 11,3 听 13,828 15.24 16 ,44 15.679 16 ,388 

bEQ RADIUS ; 19,862 30,821 37,178 42 .124 5,551 3,%! |IND2+WEIGHTI32+3, El 
SCALE BAR |! 18@ REFERENCE !: CHIEF RAY CONFIGURATION 1 OF 


图 5-38 ”光电 转换 耦合 镜头 第 4 步 优化 出 的 点 列 图 





5.5 总 长 短 的 非 球 面 广角 物镜 优化 设计 

1. 设计 背景 

在 参考 文献 [24] 的 第 135 页 ， 列 有 一 个 应 用 了 非 球面 的 广角 物镜 ， 其 系统 总 长 较 短 。 它 
的 焦距 为 六 = lmm， 相 对 孔径 六 = 丰 5， 全 视 场 2 =64*; 后 工作 距 /=0.449mm， 系 统 总 长 为 


0.931mm; 工作 波段 范围 是 可 见 光 波段 。 为 后 面 叙述 方便 ， 称 此 物镜 为 广角 物镜 1-4.5-64"I。 广 
角 物镜 1-4.5-64°I 的 基本 结构 参数 见 表 5-7。 


表 5-7 广角 物镜 1-4.5-64°I 的 基本 结构 参数 

















r/mm d/mm nv r/mm d/mm n,v 
0.23341 0. 1013 1.62280 ,57.1 -0.42573 0. 1008 

-0.37997 0. 0203 1.83400 ,37.2 -0.17875 0. 0434 1. 51633 ,64. 2 
0.43926 0. 062 -0.54311 0. 0145 

co( 光 阑 ) 0.032 oo 0.0579 1.51633 ,64.2 
2.2703 0. 0492 1.66672 ,48.3 o ( 非 球 面 ) 0.449 




















表 5-7 中 ,， 最 后 一 面 是 非 球面 ,用 非 球面 参数 括号 表示 为 (o，0，0，0.02833 ， 
-21. 00700，105. 56000，22. 66900) 。 广 角 物 镜 1-4. 5-64°1I 的 横向 像 差 曲线 如 图 5-39 所 示 ， 像 
散 、 场 曲 和 畸变 曲线 如 图 5-40 所 示 ,点 列 图 如 图 5-41 所 示 ， 调制 传递 函数 曲线 如 图 5-42 所 示 。 

2. 分 析 

由 表 5-7 知 ， 在 广角 物镜 1-4.5-64°I 中 ， 最 后 一 块 透镜 实际 上 是 一 块 非 球 面 校正 板 ， 因 为 
它 的 近 轴 半径 为 无 穷 大 ， 面 形 是 由 高 次 非 球 面 构成 的 ， 它 对 系统 焦距 没 有 影响 ， 因 为 这 块 校正 板 
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SURFACE:! IMACE CONFICURATION 1 OF 1 























图 5-39 广角 物镜 1-4. 5-64°1 的 横向 像 差 曲线 
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LHB~S3~-Pl135-01.,ZMXxX 
CONFIGURATION 1 OF i 


图 5-40 广角 物镜 1-4.5-64°1 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 


放 在 系统 后 ， 远 离 孔 径 光 阑 ， 所 以 它 主要 是 用 于 校正 轴 外 像 差 的 ， 这 在 它 的 光路 简 图 中 看 得 很 清 
楚 。 其 光路 简 图 如 图 5-43 所 示 。 

如 果 将 这 块 校正 板 从 该 系统 中 移 去 ， 则 系统 的 光学 特性 参数 没有 变化 ， 但 系统 的 像 差 特别 
是 轴 外 像 差 变 坏 了 ， 无 校正 板 广 角 物 镜 1-45-64*I 的 横向 像 差 曲线 如 图 5-44 所 示 ， 像 散 、 场 曲 
和 畸变 曲线 如 图 5-45 所 示 ， 点 列 图 如 图 5-46 所 示 ， 调 制 传递 函数 曲线 如 图 5-47 所 示 。 

比较 有 校正 板 物 镜 与 无 校正 板 物镜 的 像 差 曲 线 可 以 清楚 地 看 到 ， 非 球面 校正 板 在 校正 系统 
的 轴 外 像 差 上 起 着 重要 作用 。 所 以 ， 优 化 设计 的 重点 在 于 非 球面 校正 板 ， 即 以 无 校正 板 的 系统 为 
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图 5-41 广角 物镜 1-4.5-64°I 的 点 列 图 
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图 5-42 广角 物镜 1-4.5-64°1 的 调制 传递 函数 曲线 


基础 ， 后 加 一 块 平行 平板 ， 将 平行 平板 的 第 二 面 改 为 高 次 非 球 面 ， 令 其 近 轴 半径 为 无 穷 大 ， 邻 其 
圆锥 常数 “conic” 为 零 ， 选 它 的 四 阶 、 六 阶 、 八 阶 、 干 阶 项 的 非 球面 系数 作 变 量 ， 优 化 设计 出 
一 个 新 的 总 长 短 的 “广角 物镜 1-4.5-64°11”， 其 像 质 不 低 于 “广角 物镜 1-4.5-64?"T” 的 像 质 。 
3. 准备 工作 
(1) 初始 结构 ”将 表 5-7 所 列 广角 物镜 1-4. 5-64°I 最 后 一 面 的 非 球 面 改 为 平面 ， 即 它 的 非 
球面 参数 括号 为 (w% , 0, 0, 0, 0, 0, 0)， 以 此 为 初始 结构 。 也 就 是 说 初始 结构 仅仅 是 只 将 
广角 物镜 1-4.5-64°I 的 校正 板 改 为 平行 平板 ， 而 平板 的 厚度 和 材料 与 校正 板 的 相同 。 
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图 5-43 ”广角 物镜 1-4.5-64°1 的 光路 简 图 
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TRANSVERSE RAY FAN PLOT 


WIDE-ANGLE LENS 1-4,5-614 DEGREE 
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图 5-44 无 校正 板 广角 物镜 1-4. 5-64°I 的 横向 像 差 曲线 


(2) 基本 数据 ”在 ZEMAX 程序 主 窗口 中 完成 如 下 的 数据 填写 : 

1) Cen 一 Aperture 一 Aperture Type( Image space F/#) 一 Aperture Value(4.5) 一 OK。 

2) Fie 一 Type(Angle ) 一 Field Normalization (Radial ) 一 Use 一 ”1 人 V)—Y Field(32) —Weight(1); 
Use—2(V)—Y Field(22.4) 一 Weight(1 ) ; 

Use—3(V)—Y Field(0) 一 Weight(1) 一 OK。 

3) Wave 一 左下 角 下 拉 式 菜单 中 选择 (F,，d，C) 一 Select ， 此 时 左上 角 自 动 显示 : 
1(V)—Wavelength(0. 48613270)—>Weight(1) 
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图 5-45 无 校正 板 广 角 物 镜 1-4. 5-64°1 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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SPOT DIAGRAM 


WIDE-ANGLE LENS 1-4,5-64 DEGREE 
THU JUL 14 2811 UNITS ARE pga, 


FIELD ; 1 2 3 
RMS RADIUS : 1 ,969 1 .235 外 ,622 
CE0 RROIUS :; 38 .930 2.527 


0,982 LHB-S-Pli35-02.,ZMXx 
SCRLE BRR : 1608 REFERENCE : CHIEF RAY CONFIGURATIOQON 1 OF 1 





图 5-46 无 校正 板 广 角 物镜 1-4.5-64°I 的 点 列 图 


2(V)—Wavelength(0. 58756180)—>Weight(1) 

3(V)—Wavelength(0.65627250)—>Weight(1) 

右 下 角 显 示 :Primary(2) 一 OK。 

4. 优化 

(1) 第 1 步 优化 将 初始 结构 的 最 后 一 面 取 为 轴 对 称 非 球面 ， 令 其 近 轴 半径 为 无 穷 大 ， 圆 锥 常数 
“conic” 为 零 ， 选 择 四 阶 、 六 阶 、 八 阶 、 十 阶 项 的 非 球面 系数 ( 即 式 (5-5) 中 的 、w 、a 、a) 作 
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SURFACE: IMAGE 
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图 5-47 无 校正 板 广角 物镜 1-4. 5-64°I 的 调制 传递 函数 曲线 


为 变量 ， 并 选择 前 七 个 折射 面 半 径 、 了 和 孔径 光 盖 前 后 的 两 个 空气 间隔 及 离 焦 量 作 为 变量 。 

采用 ZEMAX 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 “TRAC”， 并 在 其 中 加 入 如 下 焦距 的 操 
作 语 句 括 号 : 
{EFFL( Wave) ;Target, Weight} —> | EFFL(2);1,1)| 

和 迭 代 五 次 ， 得 到 广角 物镜 1-45-64°I[ 第 1 步 优 化 后 如 图 5-48 所 示 的 横向 像 差 曲 线 ， 图 5-49 
所 示 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 ， 图 5-50 所 示 的 点 列 图， 图 5-51 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 
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图 5-48 广角 物镜 1-4.5-64°[I 第 1 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 
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图 5-49 广角 物镜 1-4.5-64" 工 第 1 步 优化 后 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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FIELD : 2 | 
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图 5-50 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 1 步 优 化 后 的 点 列 图 


攻 国 原 古 贺 遇 加 到 本 


+ 名, Be! 
* 5876 
提交, 如 563 





(2) 第 2 步 优 化 经 第 1 步 优化 ， 物 镜像 质 有 较 大 的 改善 , 但 畸变 变 坏 了 ,为 13%。 下 面 


ee 2 水 优化 
第 1 步 优 化 所 得 结构 为 基础 ， 选 择 最 后 


(a (5-5) 中 的 as、as、as、aio) 作为 变量 ;选择 前 七 个 折射 面 半径 


空气 间隔 、 
采用 ZEMAX 程序 提供 昌 


一 面 的 四 阶 、 六 阶 、 八 阶 、 十 阶 项 的 非 球面 系数 
、 了 筷 径 光 亲 前 后 的 两 个 


弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 “TRAC”， 并 在 其 中 加 入 如 下 有 关 焦 距 
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图 5-51 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 1 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 





的 操作 语句 括号 : 
{EFFL( Wave) ;Target, Weight} 一 |EFFL(2) ;1 ,1| 
以 及 希望 将 畸变 控制 在 8% 以 内 的 操作 语句 括号 : 
{ DIST( Surf, Wave, Absolute ) ;Target, Weight| —> | DIST(0,2,0);8,1)| 
迭代 五 次 ， 得 到 网 5-52 所 示 的 横向 像 差 曲线 ,图 5-53 所 示 的 像 散 、 场 明和 畸变 曲线 ， 
图 5-54 所 示 的 点 列 图 ， 图 5-55 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 
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WIDE-ANGLE LENS 1-H,5-61 DEGREE 
AT JUL le 2011 
MAE SCALE; pt i108,000 ASa， 
Be 日 ,ES88 ‘56 


SURFACE! IMAGE CONFIGURATION 1 OF i 


LHB-S9-P135-@3M, ZMX 





图 5-52 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 2 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲 线 
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图 5-53 广角 物镜 1-4.5-64* 开 第 2 步 优化 后 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 














JR: 8,674 机 IHA: .038 MA 








SPOT DIAGRAM 
WIDE-ANGLE LENS 1-4,5-61 DEGREE 
SAT JUL 16 80 UNITS FE 
FIELD 2 
RMS RROIUS : 2, 60 1.237 2 .205 
CEQ R 


ADIUS : .310 了 ,上 他 8.579 LHB-S-Pl3Ss-@3M, ZMX 
SCRLE BRR : 20 REFERENCE :; CHIEF RAY CNFICURRTION 1 OF i 








图 5-54 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 2 步 优 化 后 的 点 列 图 


(3) 第 3 步 优 化 ”继续 控制 畸变 ， 并 希望 控制 最 大 视 场 的 弥散 圆 大 小 ， 进 行 第 3 步 优化 。 
以 第 2 步 优化 所 得 结构 为 基础 ， 选 择 最 后 一 面 的 四 阶 、 六 阶 、 八 阶 、 十 阶 项 的 非 球面 系数 
( 即 式 (5-5) 中 的 wm 、a 、w 、ao) 作为 变量 ; 选择 前 七 个 折射 面 半径 、 孔 径 沧 阑 前 后 的 两 个 
空气 间 隅 、 离 焦 量 作为 变量 。 
采用 ZEMAX 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 “TRAC”， 将 默认 评价 函数 中 第 一 视 场 
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2 3 物 9 
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 


POLYCHROMATIC OIFFRACTION MTF 
WIDE-ANGLE G5 1-4,S-e DEGREE 
SRT JUL 16 2D 
DATA FOR 台 ， 4861 TO ,O6563 KM, 
SURFACE! IMAGE 





CONFIGURATION 1 OF | 
图 5-55 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 2 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


的 各 项 “TRAC” 操 作 数 的 权重 都 加 大 到 0.5， 并 在 其 中 加 入 如 下 有 关 焦 距 的 操作 语句 括号 . 
{EFFL( Wave) ;Target, Weight} —> | EFFL(2);1,1)| 

以 及 如 下 希望 将 畸变 控制 在 4% 以 内 的 操作 语句 括号 : 
{DIST( Surf, Wave, Absolute ) ;Target, Weight| —> | DIST(0,2,0);4,1)| 

迭代 五 次 ,得 到 图 5-56 所 示 的 横向 像 差 曲线 ,图 5-57 所 示 的 像 散 、 场 明和 畸变 曲线 ， 
图 5-58 所 示 的 点 列 图 ， 图 5-59 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 
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TRANSVERSE RAY FAN PLOT 
WE LE 1-d,5-é64 DECREE 
20 
MAXIMUM SCALE!: + 0 OOD Ai ， 
四 ,4186 B588 ,6 


A LHB-S-P135-@HM, ZMX 
SURFACE!: IMAGE CONFIGURATION 1 OF 1 


图 5-56 广角 物镜 1-4.5-64°[I 第 3 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 
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FIELD CURVATURE / F-TRNCTHETR) DISTORTION 
WIDE-ANGLE LENS 1-14,S5-64 DEGREE | 








SAT JUL 16 2D11 
MAXIMUM FIELD IS 32 ,000 DEGREES 
WAVYVELENGTHS! @,588 








LHB-9-Pi3S-@HM, ZMXx 
CONFIGURATION 1 OF 1 


图 5-57 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 3 步 优 化 后 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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JRFRCE: IN 
SPOT DIAGRAM 
WIDE-ANGLE LENS 1-4,5-64 DECREE 
SAT JUL 16 2011 UNITS ARE pn, 
FIELD 1 2 
RMS RRDIUS : 2.872 1.698 0.555 





CEQ RADIUS : 5.862 4, 116 8.858 LHB-3S-Pl135-@HM,ZMXx 
SCALE BAR :! 20 REFERENCE : CHIEF RAY CONFIGURATION 1 OF ! 


图 5-58 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 3 步 优 化 后 的 点 列 图 


ss， 继续 控制 畸变 ， 并 希望 控制 最 大 视 场 的 弥散 圆 大 小 ， 进 行 第 4 步 优 化 。 
第 3 步 优化 所 得 结构 为 基础 ， 选 择 最 后 一 面 的 四 阶 、 六 阶 、 八 阶 、 十 阶 项 的 非 球 面 系 数 
CT 选择 前 七 个 折射 面 半径 、 孔 径 光 阑 前 后 的 两 个 
空气 间隔 、 离 焦 量 作为 变量 。 
ne 将 默认 评价 函数 中 第 一 视 场 
的 各 项 “TRAC” 操 作 数 的 权重 都 加 大 到 0. 5， 并 在 其 中 加 入 如 下 有 关 焦 距 的 操作 语句 括号 : 
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TS_DIFF，LIMIT TS 8.82 DEG 
TS 32.80 DEC 
TS 22,.49 DES 
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SPRTIRL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 


POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF 


WIDE-ANGLE CE 1-14,S-61 DEGREE 

SAT JUL 16 201 

DATA FOR 8, 4861 TO @ .6563 KL, 

SURFACE: IMAGE 
LHB-S-PR1SS-BHM, ZMX 
CONFIGURATION 1 OF 1 





图 5-59 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 3 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


{EFFL( Wave) ;Target, Weight} 一 |EFFL(2) ;1 ,1| 
以 及 如 下 希望 将 畸变 控制 在 2% 以 内 的 操作 语句 括号 : 
{DIST( Surf, Wave, Absolute ) ;Target, Weight| = | DIST(0,2,0) ;2 ,1| 
迭代 五 次 ,得 到 图 5-60 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 5-61 所 示 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 ， 
图 $-62 所 示 的 点 列 图 ， 图 5-63 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 









































TRANSVERSE RAY FAN PLOT 
WIDE-ANGLE LENS 1-14,5-614 DEGREE 
SRT JUL le 2B11 
MAXIMUM SCRLE; + 10.000 Ha, 
QHd86é ZEB8 0.656 


SURFACE!: IMAGE CONFTGURATION 1 OF 1 


LHB-S-Pt135-@SM. ZMX 





图 5-60 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 4 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲 线 
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FIELD CURVATURE DISTORTION 
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FIELD CURVATURE / F-TANCTHETA) OISTORTION 
WIDE-ANGLE LENS 1-4,S5-614 DECREE 
SRT JUL le 2011 
MAXIMUM FIELD TS 32.000 DECREES 
WAVELENGTHS!: 2.,588 
Sete LHB-S-P135S5-05M, ZMX 
CONFIGURATION 1 OF 1 





图 5-61 广角 物镜 1-4.5-64°I[ 第 4 步 优化 后 的 像 散 、 场 明和 畸 变 曲线 
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SPOT DIAGRAM 





WIDE-ANGLE LENS. 1!-4,5=64 DEGREE 
SAT JUL 16 2011 UNLTS ARE pm, 
FIELD : 1 


1 2 3 
RMS RADIUS : 2;112 2i016 0@,775 
CE0 RADIUS : 5,449 4,883. 1.146 
SCALE BAR : 29 REFERENCE : CHIEF RAY 


LHB-=9-P13S-@SM .ZZMX 
CONFIEURRTION 1 OF 1 














图 5-62 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 4 步 优 化 后 的 点 列 图 


(5) 第 5 步 优 化 ”继续 控制 畸变 ， 并 希望 控制 最 大 视 场 的 弥散 圆 大 小 ， 进 行 第 5 步 优化 。 

以 第 4 步 优化 所 得 结构 为 基础 ， 选 择 最 后 一 面 的 四 阶 、 六 阶 、 八 阶 、 十 阶 项 的 非 球面 系数 
( 即 式 (5-5) 中 的 a,、ac、as、awo) 作为 变量 ; 选择 前 七 个 折射 面 半径 、 孔 径 光 阑 前 后 的 两 个 
空气 间隔 离 、 离 焦 量 作为 变量 。 

采用 ZEMAX 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 “TRAC”， 将 默认 评价 函数 中 第 一 视 场 
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SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 


POLYCHROMATIC OIFFRACTION MTF 


WIDE-ANGLE LENS 1-14,5-64 DEGREE 
Sa JUL 16 2011 

DATA FOR 0, 4 TO 四 ,6563 Hm, 
SURRREE: IMA 

















LHB-3-P135-@5M, ZMX 
CONFIGURATION 1 OF i 





图 5-63 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 4 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 


的 各 项 “TRAC” 操 作 数 的 权重 都 加 大 到 0. 5， 并 在 其 中 加 入 如 下 有 关 焦 距 的 操作 语句 括号 . 
{EFFL( Wave) ;Target, Weight| —> | EFFL(2);1,1)| 
以 及 如 下 希望 将 最 大 视 场 畸 变 控 制 到 -1% 的 操作 者 句 括号 : 
1DIST(Surf, Wave,Absolute ) ;Target, Weight| 一 1DIST(0,2,0); -1,1| 

1) 迭代 五 次 ,得 到 图 5-64 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 5-65 所 示 的 像 散 、 场 明和 上 畸变 曲线 ， 
图 5-66 所 示 的 点 列 图 ， 图 5-67 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 
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LHB-S-P1i35-@6M, ZMX 





图 5-64 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 5-1 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 
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FIELD CURYATURE / F-TANCTHETA) DISTORTION 
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SAT TUL 16 
MAXIMUM FE Is 32.,2209 DECREES 
WAVELENGTHS! @.S588 

















LHB-S-P13S-OCM， 生生 
CONFIGURATION 1 OF 














图 5-65 广角 物镜 1-4.5-64° 开 第 5-1 步 优化 后 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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SURFRCE: INMA 2 
SPOT DIRGERAM 


WIDE-ANGLE LENS 1-4,5-64 人 
六 JUL ié 人 UNITS ARE pa 


FIELD 1 2 习 
RMS RROIUS : 2,295 2 .467 08,8?1 


CE0 RRDIUS 5,988 5 .981 1 ,293 HB 和 = = ot 人 
SCRLE BAR ! 20 REFERENCE : CHIEF RAY EONFICURATEON 





图 5-66 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 5-1 步 优化 后 的 点 列 图 


2) 再 迭代 五 次 ， 得 到 图 5-68 所 示 的 横向 像 差 曲线 ,图 5-69 所 示 的 像 散 、 场 曲 和 上 畸变 曲线 ， 
图 5-70 所 示 的 点 列 图， 图 5-71 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 

3) 最 后 再 迭代 五 次 ， 得 到 图 5-72 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 5-73 所 示 的 像 散 、 场 曲 和 上 畸变 
曲线 ， 图 5-74 所 示 的 点 列 图 ， 图 5-75 所 示 的 调制 传递 隐 数 曲线 。 至 此 ， 得 到 表 5-8 所 列 的 广角 
物镜 1-4. 5-64°II 结构 参数 。 


























































































































316 ; 现代 光学 镜头 设计 方法 与 实例 
TS DIFF，LIMIT TS D,BD DEG 
TS 32 60 DEG 
TS 223,48 DEG 
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38 申 50 [3 7 
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 

WIDE-ANGLE LENS 1-14,5-614 DEGREE 

SAT JUL i6 2911 

DATA FOR O ,1861 TO 0.6563 kA, 

SURFACE!: IMAGE 

图 5-67 广角 物镜 1-4.5-64°[ 第 5-1 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 

WIDE-ANGLE LENS 1-4.,S-eyd DEGREE 

SAT THL 16 2011 

MAXIMUM SCALE'; + 10.000 Km, 

,B86 FB,588 D,656 

LHB=S=Pi35S=-87M, ZMX 
图 5-68 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 5-2 步 优化 后 的 横向 像 差 曲线 
表 5-8 广角 物镜 1-4.5-64°II 的 结构 参数 
r/mm d/mm n,v r/mm d/mm n,v 

0.25112 0. 1013 1.62280 ,57.1 -0.39663 0. 1008 
-0.39373 0. 0203 1.83400 ,37.2 -0.22156 0.0434 1.51633 ,64.2 
0.41196 0.084694 -0.48386 0.0145 
o( 光 阑 ) 0.011128 oo 0.0579 1.51633 ,64. 2 
5.14313 0. 0492 1.66672 ,48.3 oo ( 非 球面 ) 0.61 




















注 : 表 中 最 后 一 面 是 非 球 面 ， 用 非 球 面 参数 括号 表示 为 (o，0，0，1.65037， - 49.88263 ，285. 68136 ， 
329. 60666) 。 系 统 总 长 为 1. 002mm， 也 还 是 比较 得 的 。 
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WAVELENGTHS: g@ ,58 
a LHB-S9-Pl135-@7M, ZMX 
CONFIGURATION 1 OF 1 








图 5-69 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 5-2 步 优 化 后 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 

































































































































































0 入, 得 DEE + 站,4861 
xD,5876 
mn 全 ,5563 
87: 0.00 EE 
gq ; :A -THA: 9,08 MM 
SPOT DIAGRAM 
WIDE-RNGLE LENS 1-=4,5-64 DEGREE 
SRT TUL 16 2011 UNITS ARE 由 
FIELD 1 2 3 
RMS RADIUS : 1,633 1.450 @.1 引 
GEQ RADIUS ; ,1 2.395 0@.961 LHB-9~P13S5=@7M, 2ZMX 
SCRLE BAR  : 10 REFERENCE ! CHIEF RAY CONFIGURATION 1 OF 1 





图 5-70 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 5-2 步 优 化 后 的 点 列 图 


由 图 5-72 ~ 图 5-75 看 出 ,广角 物镜 1-4.5-64°II 的 像 质 与 广角 物镜 1-4. 5- 64*I 的 像 质 相当 ， 
至 此 预定 的 设计 要 求 已 经 达到 。 后 面 再 作 一 些 试探 性 的 优化 ， 以 期 进一步 改善 物镜 的 像 质 ， 优 化 
出 的 结构 简称 为 广角 物镜 1-4. 5-64?"II。 

(6) 第 6 步 优化 

以 表 5-8 所 列 结构 为 基础 ， 选 择 


最 后 一 面 的 四 阶 、 六 阶 、 八 阶 、 十 阶 项 的 非 球面 系数 ( 即 
式 (5-5) 中 的 、acs 、c 、awo) 作为 变量 ; 


选择 前 七 个 折射 面 半径 、 孔 径 光 阑 前 后 的 两 个 空气 
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SURFACE! IMAGE 





图 5-71 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 5-2 步 优 化 后 的 调制 传递 函数 曲线 
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TRANSVERSE_ RAY FAN PLOT 


aE SF 1-1,S-éH DECREE 
A CALE: 4 18,080 kA, 
BC ,58B D,6SG 


LHB-S-Pl135-@8M.ZMX 
SURFACE: IMAGE CONFICURRTION 1 OF 1 


图 5-72 广角 物镜 1-4.5-64°II[ 第 5-3 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 











间隔 、 离 焦 量 作为 变量 。 并 将 第 一 至 第 四 块 透镜 的 材料 由 模型 玻璃 改 为 蔡 代 玻璃 。 
采用 ZEMAX 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 “TRAC”， 将 默认 评价 函数 中 第 一 视 场 
的 各 项 “TRAC” 操 作 数 的 权重 都 加 大 到 0. 5， 并 在 其 中 加 入 如 下 焦距 的 操作 语句 括号 : 
{EFFL( Wave) ;Target, Weight} 一 |EFFL(2) ;1 ,1| 
以 及 如 下 控制 畸变 像 差 的 操作 语句 括号 : 
{DIST( Surf, Wave, Absolute ) ;Target, Weight| => | DIST(0,2,0); -1,1| 
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图 5-73 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 5-3 步 优 化 后 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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图 5-74 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 5-3 步 优 化 后 的 点 列 图 


调用 “Hammer” 算 法 进行 优化 ， 当 评价 函数 由 0. 001343308 下 降 至 0. 000265753 时 ， 中 断 优 
化 ， 得 到 图 5-76 所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 5-77 所 示 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 ， 图 5-78 所 示 的 
点 列 图 ， 图 5-79 所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 

调用 “Hammer” 算 法 进一步 优化 后 ,广角 物镜 1-4. 5-64°1II 的 像 质 较 之 广角 物镜 1-4. 5- 
64°I 有 了 很 大 的 改善 ,但 是 第 一 块 透镜 的 边缘 变 尖 了 ， 这 在 图 5-80 所 示 的 光路 简 图 中 看 得 很 


清楚 。 
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图 5-75 广角 物镜 1-4.5-64°II 第 5-3 步 优化 后 的 调制 传递 函数 曲线 
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图 5-76 广角 物镜 1-4.5-64°III 第 6 步 优 化 后 的 横向 像 差 曲线 


改进 井 及 结果 
第 6 步 优 化 所 得 到 的 结构 为 基础 ， 将 第 一 块 透 镜 的 中 心 厚 度 由 0.1013mm 增加 至 
ee ee 后 一 面 的 四 阶 、 六 阶 、 八 阶 、 十 阶 项 的 非 球 面 系数 ( 即 式 (5-5) 中 的 a、 
i 选择 前 七 个 折射 面 半径 、 了 和 孔径 光 阐 前 后 的 两 个 空气 间隔 、 离 焦 量 作为 变 
量 。 并 将 第 一 至 第 四 块 透镜 的 材料 选择 为 替代 玻璃 模型 。 
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图 5-77 广角 物镜 1-4.5-64*II 第 6 步 优化 后 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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图 5-78 广角 物镜 1-4.5-64°III 第 6 步 优 化 后 的 点 列 图 


采用 ZEMAX 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 “TRAC”， 将 默认 评价 函数 中 第 一 视 场 
的 各 项 “TRAC” 操 作 数 的 权重 都 加 大 到 0. 5， 并 在 其 中 加 入 如 下 焦距 的 操作 语句 括号 : 
{EFFL( Wave) ;Target, Weight} —> | EFFL(2);1,1)| 
以 及 如 下 控制 畸变 像 差 的 操作 语句 括号 : 
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图 5-80 广角 物镜 1-4. 5-64°I1II 第 6 步 优化 后 的 光路 简 图 


{ DIST( Surf, Wave, Absolute ) ;Target, Weight| S| DIST(0,2,0);—1,1| 

调用 “Hammer” 算 法 进行 优化 ， 当 评价 函数 由 0.379441366 下 降 至 0.000281239 时 ， 中 断 优 
化 ， 最 终 得 到 表 5-9 所 列 的 广角 物镜 1-4. 5-64°1II 结构 参数 ， 图 5-81 所 示 的 光路 简 图 ， 图 5-82 
所 示 的 横向 像 差 曲线 ， 图 5-83 所 示 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 ， 图 5-84 所 示 的 点 列 图 ， 图 5-85 
所 示 的 调制 传递 函数 曲线 。 
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表 5-9 广角 物镜 1-4.5-64°III 最 终 的 结构 参数 

















r/mm d/mm nv r/mm d/mm n,v 
0.30201 0.15 N- SK10( Schott) -0.47311 0. 1008 
-1.49043 0. 0203 LaF22A(Schott) -0.15792 0.0434 Bk7 ( Schott) 
0.65464 0. 097 -0.19961 0.0145 
co ( 光 阑 ) 0.06 oo 0. 0579 N-BK7(Schott) 
-0. 66537 0. 0492 LaFN24 ( Schott) o ( 非 球面 ) 0.421 




















注 : 表 中 最 后 一 面 是 非 球面 ， 用 非 球面 参数 括号 表示 为 (o，0,，0，- 0.19799，- 23.42386，152. 46999 ， 
-413. 63743 ) 。 系 统 总 长 为 1.014mm， 也 还 是 比较 短 的 。 
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图 5-81 广角 物镜 1-4.5-64°III 最 终 的 光路 简 图 
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图 5-82 广角 物镜 1-4.5-64°III 最 终 的 横向 像 差 曲线 
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图 5-83 广角 物镜 1-4.5-64°1II 最 终 的 像 散 、 场 曲 和 畸变 曲线 
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图 5-84 广角 物镜 1-4.5-64°III 最 终 的 点 列 图 


由 图 5-81 看 到 ， 改 进 后 第 一 块 透镜 的 边缘 不 再 变 尖 了 了， 由 图 5-82 ~ 图 5-85 知 ， 此 时 的 像 质 
比 预 定 的 要 求 好 得 多 。 
最 后 值得 指出 ， 本 节 的 主要 目的 在 于 练习 将 非 球面 用 于 光学 系统 中 校正 像 差 ， 为 与 已 经 设 
计 好 的 现成 系统 作 全 面 的 、 原 汁 原 味 的 比较 ， 即 不 仅 比较 几何 像 差 .也 比较 调制 传递 函数 ， 所 以 
就 按 现 有 比较 对 象 的 焦距 (f'=1) 完成 了 现在 的 设计 ， 而 没有 做 焦距 缩放 ， 因 为 调制 传递 函数 
\ 能 缩放 的 。 
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图 5-85 广角 物镜 1-4.5-64°1II 最 终 的 调制 传递 函数 曲线 








第 6 章 复杂 镜头 设计 实例 


第 5 章 中 将 4 ~6 片 透 镜 组 成 的 镜头 定义 为 中 等 复杂 的 光学 镜头 ， 现 将 由 6 片 以 上 透镜 组 成 
的 镜头 划 归 为 复杂 镜头 ， 即 称 结构 比 双 高 斯 摄影 物镜 更 复杂 的 镜头 为 复杂 镜头 。 集 成 电路 加 工 
设备 中 的 投影 光 刻 机 物镜 就 是 一 个 复杂 的 光学 镜头 ， 一 般 它 由 十 几 块 乃至 几 十 块 镜 片 组 成 。 

投影 光 刻 物镜 的 分 辨 率 高 ， 要 求 整个 视 场 范围 内 都 要 达到 衍射 置 限 ( Diffraction Limited ) 中 水 
平 ， 在 所 有 光学 系统 中 它 的 成 像 质量 要 求 是 最 为 苛刻 的 ， 畸 变 和 场 曲 要 比 显 微 术 中 的 要 求 严格 
很 多 。 一 般 它 还 是 “ 双 远 心 ”光路 ， 即 它 的 入 瞳 和 出 瞳 都 在 无 穷 远 处 。 

本 章 将 一 个 工作 在 紫外 波段 的 投影 光 刻 物镜 作为 复杂 镜头 的 设计 实例 ， 从 构造 初始 结构 开 
始 一 步 一 步 完 整地 完成 设计 。 光 刻 物 镜 的 光学 参数 如 下 : 

1) 工作 波长 : A =0.248hm。 

2) 横向 放大 率 : 8 = -0.25。 

3) 物 方 视 场 : 2y =3. 68mm， 像 方 视 场 : 2y' = -0.92mm。 

4) 物 方 数值 孔径 : NM =0. 14， 像 方 数 值 孔径 : NM, =0.56。 

5) 物 像 共 斩 距 : C =50 ~ 100mm。 

6) 双 远 心 光 路 。 

与 上 述 光 学 参数 相同 的 投影 光 刻 物镜 ， 在 参考 文献 [17] 和 [19] 中 各 有 一 个 设计 结果 ， 
报导 只 给 出 了 结构 参数 ， 但 没有 述 及 设计 过 程 。 它 们 是 由 Nikon 公司 的 一 个 专利 3 修改 而 成 的 ， 
这 个 专利 由 21 块 单 透镜 组 成 。 两 个 设计 的 成 像 质量 不 在 同一 个 数量 级 ， 结 果 相 差 很 大 。 

现在 的 设计 不 是 从 参考 文献 [25] 所 列 的 专利 出 发 ， 而 是 从 构造 初始 结构 开始 ， 即 先 构 造 
出 一 个 新 的 初始 结构 ， 再 对 初始 结构 进行 优化 ， 进 而 完成 一 个 新 光 刻 物镜 的 设计 。 当 然 初始 结构 
的 构造 不 是 一 步 完 成 的 ， 是 一 边 构造 一 边 优化 ， 经 若干 步 构 造 出 来 的 。 

本 章 优化 设计 出 的 新 光 刻 物镜 是 一 个 由 16 块 单 透 镜 组 成 的 新 结构 ， 比 参考 文献 [17] 和 
[19] 中 的 设计 结果 少 用 了 5 块 透镜 ， 像 质 与 参考 文献 [19] 的 相当 。 它 的 原始 基 型 是 由 两 个 简 
长 无 穷 大 的 平 场 显 微 物镜 拼接 出 来 的 ， 两 个 显 微 物镜 的 数值 孔径 各 自 与 要 设计 的 新 光 刻 物镜 的 
物 方 数值 孔径 和 像 方 数值 孔径 相近 ， 倍 数 相 差 4”~5* ; 两 个 显 微 物镜 的 光学 不 变量 近似 相等 。 

本 章 还 利用 在 设计 新 光 刻 物镜 中 构造 出 来 的 评价 函数 ， 对 参考 文献 [17] 中 的 光 刻 物镜 范 
例 做 了 再 优化 ， 得 到 了 一 个 成 像 质 量 更 好 的 结果 ,使 它 的 调制 传递 函数 达到 了 衍射 置 限 水 平 ， 相 
对 畸变 减 小 了 2 个 数量 级 。 


6.1 紫外 投影 光 刻 物镜 的 光路 分 析 、 消 像 差 方案 及 初始 基 型 选择 
1. 紫外 投影 光 刻 物镜 的 光路 分 析 


投影 光 刻 物镜 一 般 要 求 “ 双 远 心 ”工作 ， 这 一 是 希望 物镜 的 放大 率 不 因 物 距 不 同 而 改变 ; 
二 是 布 望 物镜 的 像 高 不 因 像 面 离 焦 而 发 生变 化 。 所 以 可 将 物镜 以 孔径 光 阑 为 界 划 分 成 两 部 分 g， 











”参见 全 国 自然 科学 名 词 审定 委员 会 公布 的 《物理 学 名 词 》 第 68 页 (参考 文献 [27] ) 。 
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和 g,， 其 中 g% 表 示 光 刻 物镜 孔径 光 盖 前 的 整个 论 组 ，g。 表 示 光 刻 物 镜 孔 径 光 阑 后 的 整个 光 组 。 
为 满足 物 方 远 心 ， 则 孔径 光 阑 必须 放 在 g, 的 像 方 焦 平面 ; 上 ; 同样 ， 为 满足 像 方 远 心 ， 则 和 孔径 
光 阑 必须 放 在 g, 的 物 方 焦 平 面 忆 上 ， 因 此 光 刻 物镜 的 光路 特点 是 包 的 像 方 焦点 下 /和 g, 的 物 方 焦 
点 也 重合， 孔径 光 阐 放置 在 这 两 个 焦点 重合 的 焦 平 面 上 。 为 图 示 简 明 ， 将 g, 和 g, 都 用 薄 透 镜 表 
示 ， 则 光 刻 物镜 轴 外 点 主 光 线 的 光路 如 岁 6-1 所 示 。 

由 图 6-1 可 以 看 出 ， 双 和 远 心 光 刻 物镜 主 光线 光路 的 基本 特征 是 对 “入 瞳 - 孔 径 光 阑 -出 瞳 ” 
这 套 物 像 来 说 的 “ 刻 卜 勒 望远镜 ”光路 。 

这 个 系统 及 其 光路 的 特点 是 : 

1) 它 是 一 个 无 焦 系统 ， 它 的 物 方 主 面 及、 像 方 主 面 丈 都 在 无 穷 远 处 ， 它 的 物 方 焦点 天 和 像 
方 焦点 玉 ' 都 在 无 穷 远 处 ， 它 的 焦距 了 为 无 穷 大 。 


2) 它 的 横向 放大 率 B 与 物体 放 在 什么 地 方 无 关 ， 是 个 定 值 ， 为 -和 和， 这 里 是 光 刻 物镜 前 


半 部 g, 的 焦距 ,f' 是 光 刻 物镜 后 半 部 g 的 焦距 。 

3) 轴 外 点 的 主 光线 入 射 光 刻 物 镜 前 平行 于 光 轴 ， 从 光 刻 物镜 出 射 后 平行 于 光 轴 。 

由 此 建议 在 双 远 心 光 刻 物镜 中 不 宜 说 它 的 焦距 了 ' 多 长 ， 也 不 宜 说 它 的 主 面 有 、H' 在 何 处 ， 参 
见 参 考 文献 [26] 的 第 30 ~31 页 ， 因 为 它们 不 是 无 穷 大 就 是 在 无 穷 远 ， 是 个 不 定数 。 建 议 在 涉 
及 到 此 类 问题 时 , 说 它 的 前 (后 ) 半 部 焦距 各 有 多 长 ,前 (后 ) 半 部 系统 的 主 面 各 在 何 处 ， 整 
个 光 刻 物镜 的 物 像 共 斩 距 为 多 少 。 

4) 既然 是 “ 双 远 心 ” 光 路 ， 光 刻 物 镜 的 横向 放大 率 就 与 物 在 何 处 无 关 ， 那 么 光 刻 物镜 的 
物体 ( 掩 膜 ) 安放 在 什么 地 方 为 好 呢 ? 如 果 将 物 平面 放 在 前 半 部 系统 g, 的 物 方 焦 平 面 fF, 上 ， 
则 像 平 面 就 与 后 半 部 g, 的 像 方 焦 平 面 亚 ' 重 合 ，g& 和 8 , 间 是 平行 光路 ， 如 图 6-2 所 示 。 这 样 的 
光路 在 其 他 地 方 都 曾 见 过 ， 例 如 -1* 转 像 系 统 ， 又 例如 无 穷 大 简 长 显 微 物镜 与 辅助 物镜 合 在 
一 起 的 光路 。 如 果 光 刻 物镜 采用 这 样 的 光路 ， 则 构造 物镜 初始 结构 的 思路 就 十 分 清晰 ， 即 可 
用 两 个 倍率 (焦距 ) 不 同 的 无 穷 大 简 长 的 显 微 物镜 ， 将 各 自 的 “ 物 方 ” 相 对 放置 ， 构 成 光 刻 
物 镑 的 原始 维 型 。 这 个 光路 的 横向 放大 率 为 - 地 ， 只 与 两 个 半 部 的 焦距 有 关 ， 而 与 两 者 间 平 
行 光 路 的 长 短 无 关 。 

不 同 的 地 方 是 无 穷 大 简 长 显 微 物镜 与 辅助 物镜 合 在 一 起 的 光路 一 般 不 是 这 里 讲 的 “ 双 远 心 ” 
光路 ， 辅 助 物镜 的 像 方 焦点 一 般 也 不 与 无 穷 大 简 长 显 微 物镜 的 物 方 焦点 重合 ， 更 值得 指出 的 是 
孔径 光 盖 一 般 也 不 一 定 要 安放 在 无 穷 大 简 长 显 微 物镜 的 物 方 焦点 上 。 

5) 由 图 6-2 看 出 ， 物 像 共 斩 距 是 2 (f; +f')。 对 目前 要 做 的 设计 任务 而 言 ， 横 癌 放 大 率 B 
为 -0.25*， 前 半 部 g, 的 焦距 所 是 后 半 部 g 焦距 让 的 4 信 ， 如 果 后 半 部 g 的 焦距 取 在 7 ~ 10mm 之 
间 ， 则 物镜 的 物 像 共 斩 距 大 致 在 70 ~ 100mm 范围 内 。 
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图 6-1 双 远 心 光 刻 物 镜 中 轴 外 点 主 光 线 的 光路 图 图 6-2” 光 刻 物 镜 光 路 简 图 
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2. 紫外 投影 光 刻 物镜 的 消 像 差 方案 分 析 

要 设计 的 光 刻 物镜 是 单 色 光 工 作 ， 无 须 校正 色差 ， 只 校正 单 色 像 差 。 为 降低 设计 难度 ， 由 光 
刻 物镜 的 基本 光路 可 以 想到 : 以 孔径 光 阑 为 界 ， 先 分 别 单独 设计 g, 和 g,， 半 部 设计 时 只 消 球 差 、 
像 散 和 场 昌 ， 适 当 控制 在 差 。 两 半 部 合 起 来 后 ， 由 于 光 益 居中 ， 前 后 两 半 部 还 是 会 具有 某 种 程度 
的 “对 称 性 ”， 替 差 和 畸变 就 比较 容易 控制 ， 这 时 再 一 起 校正 所 有 的 残余 像 差 会 减 小 设计 难度 。 

3. 选择 原始 基 型 ,和 g， 

1) 根据 设计 要 求 可 知 ， 后 半 部 g, 的 光学 参数 为 : 工作 波 长 为 0.248pm， 物 在 无 穷 远 ， 数 值 
孔径 是 0.56， 像 高 是 0.46mm。 若 暂 不 考虑 工作 波长 的 异同 ， 显 微 物镜 中 不 难 找到 与 这 些 光 学 参 
数 相近 的 现成 结果 。 因 物 在 无 穷 远 ， 所 以 选用 无 穷 大 简 长 的 显 微 物镜 ， 因 为 要 消 场 曲 ， 所 以 选用 
平 场 显 微 物镜 。 现 取 参 考 文献 [17] 中 简 长 无 穷 大 的 中 倍 平 场 显 微 物镜 作为 原始 结构 ， 它 的 光 
学 参数 是 : 在 可 见 光 波段 工作 ， 物 在 无 穷 远 ， 数 值 孔径 是 0.4， 像 高 是 0. 4mm， 焦 距 为 10mm。 
其 结构 参数 见 表 6-1。 











表 6-1 中 倍 平 场 显 微 物镜 
(l=%, NA=0.4, y’=0.4mm, f’' =10mm) 
































r/mm d/mm n 
—10. 423 1.75 ZF13 
—16. 444 2. 023 

22. 18 4.56 ZK1 
一 32. 06 4 

% ( 光 阑 ) 16. 319 

8. 054 3.38 QK3 
-9.594 1.61 ZF12 
-215.8 0. 123 

3. 373 3.74 ZK9 

2. 938 1. 292 








这 个 原始 结构 要 用 到 光 刻 物镜 设计 中 还 需 做 进一步 的 改造 ， 需 要 调整 光学 参数 ， 更 换 工 作 
波长 和 材料 ， 将 光 阑 移 到 前 边 ， 用 单 片 替 代 双 胶合 镜 组 ， 将 物 方 焦点 挤 到 物镜 之 前 ， 必 要 时 还 要 
缩放 焦距 。 

2) 根据 设计 要 求 可 知 ， 光 刻 物镜 前 半 部 g, 的 光学 参数 为 ， 工作 波长 为 0.248pm; 将 前 半 部 
&, 按 设计 惯例 放置 ( 远 “ 物 ”在 左 ， 近 “ 像 ” 在 右 ) ， 则 其 工作 状态 可 以 看 作 是 “ 物 ” 在 无 穷 
远 ， 数 值 孔径 是 0. 14， 像 高 是 1. 84mm。 寿 光 刻 物镜 后 半 部 光 组 的 焦距 岂 如 1) 取 10mm， 则 光 刻 
物镜 前 半 部 光 组 的 焦距 /是 40mm。 

如 果 暂 不 考虑 工作 波长 的 异同 ， 则 在 失效 专利 和 刊物 中 容易 找到 与 这 些 光 学 参数 相近 的 显 
微 物镜 数据 。 因 物 在 无 穷 远 ， 所 以 选用 无 穷 大 简 长 的 显 微 物镜 ， 因 为 要 消 场 曲 ， 所 以 选用 平 场 显 
微 物镜 。 现 取 一 个 简 长 无 穷 大 的 低 倍 平 场 显 微 物镜 作为 g, 的 原始 结构 。 

低 倍 平 场 显 微 物 镜 的 光学 参数 是 : 在 可 见 光 波段 工作 ， 物 在 无 穷 远 ， 视 场 w 为 2.5°*， 数 值 
孔径 是 0.1， 焦 距 为 49. 834mm。 其 结构 参数 见 表 6-2。 

这 个 原始 结构 同样 需要 做 进一步 的 改造 才能 用 于 新 光 刻 物镜 设计 。 改 进 的 地 方 有 调整 光学 
参数 ， 将 孔径 光 阑 移 到 前 边 ， 更 换 工作 波长 和 材料 ， 适 当 缩 放 焦 距 。 
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表 6-2 低 倍 平 场 显 微 物镜 
(1=o，NM=0.1, w=2.5°, f'=49.834mm) 























r/mm d/mm n 
16. 316 3. 24 ZBaF16 
-113. 931 3. 494 
—28. 038 1.20 ZF3 
16. 252 0 
co (〈 光 阑 ) 6.75 
130. 232 2.2 ZBaF16 
-23. 821 39 








6.2 ”紫外 投影 光 刻 物镜 后 半 部 g, 的 优化 设计 


表 6-1 所 列 的 中 倍 平 场 显 微 物镜 要 作为 光 刻 物镜 的 后 半 部 ， 还 有 相当 一 段 距 离 ， 下 面 分 三 个 
阶段 完成 g, 的 设计 。 

1. 原始 基 型 改造 

(1) 移动 光 闲 

因为 光 刻 物镜 要 求 出 瞳 远 心 ， 所 以 g, 的 物 方 焦点 应 该 在 外 (在 g, 的 左 侧 )， 而 且 了 筷 径 光 阐 
要 放置 在 物 方 焦 平面 上 ， 将 中 倍 平 场 显 微 物镜 的 光 阐 拿 到 最 前 面 距 显 微 物镜 第 1 面 2mm 处 。 
值得 指出 的 是 ， 当 说 到 系统 或 镜头 的 物 方 和 像 方 时 ， 都 指 当 前 所 述 的 镜头 和 当前 放置 的 情况 
而 言 。 

(2) 初步 优化 

以 (1) 为 基础 ， 在 ZEMAX 程序 主页 中 设 定 : Gen 一 Entrance pupil diameter-8 (mm); 取 两 个 
视 场 ，Fie 一 type (Angle deg. ) 一 1，0" 一 2 ，2.3? (arctg 后 = arctg (时) =2.3°); Wav—0. 588 pmo 

用 最 后 一 面 的 半径 保证 像 方 孔径 角 w' =0.4， 取 近 轴 像 平 面 作为 像 平 面 。 除 最 后 一 面 的 半径 
外 ， 将 其 余 半 径 以 及 双 胶 合 镜 组 前 的 空气 间隔 用 作 变 量 。 采 用 程序 提供 的 波 像 差 型 式 的 默认 评 
价 函 数 自动 优化 一 次 。 

(3) 用 单 片 奉 代 双 胶合 镜 组 

激光 光源 的 能 量 密度 较 高 ， 在 其 所 用 光学 系统 中 一 般 不 用 双 胶 合 镜 组 ， 因 为 双 胶 合 镜 组 在 
这 种 使 用 情况 下 容易 开裂 。 

用 一 单 片 取代 双 胶 合 镜 组 的 办 法 是 在 优化 后 (2) 的 文件 中 ， 由 路 径 Analysis 一 calculation 一 
ray tracesettingtype 选 “Y,，U,,，Y.,，U.”， 并 在 其 中 找到 边缘 光线 在 双 胶 合 镜 组 三 个 面 上 的 
投射 高 度 ， 以 及 人 射 到 双 胶 合 镜 组 上 的 边缘 光线 孔径 角 uw 和 从 双 胶 合 镜 组 出 冉 的 边缘 光线 孔径 
角 w'。 三 个 投射 高 度 取 其 平均 值 h， 代 入 公式 w' -w=heg 求 出 双 胶 合 镜 组 所 负担 的 光 焦 度 gp， 再 
利用 游 透 镇 光 焦 度 公式 @ = (a -1) (二 -二 }， 并 假定 两 个 半径 一 正 一 负 值 相等 ， 另 假定 玻璃 村 
料 为 K, ， 据 此 求 出 单 透镜 的 两 个 半径 ， 其 厚度 取 3. 38mm。 用 这 个 单 透镜 取代 优化 后 文件 (2) 
中 的 双 胶 合 镜 组 ， 并 令 它 和 第 四 块 透镜 间 的 空气 间隔 为 1. 6lmm。 
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用 第 四 块 透镜 第 二 面 的 半径 保证 像 方 孔径 角 w'=0.4， 取 近 轴 像 平面 为 像 平 面 。 除 最 后 一 面 
半径 外 ， 将 其 余 半 径 以 及 第 二 块 和 第 三 块 单 片 〈 此 即 替 代 双 胶合 镜 组 的 单 片 ) 间 的 空气 间隔 用 
作 变 量 。 采 用 程序 提供 的 波 像 差 型 式 的 默认 评价 函数 自动 优化 一 次 ， 完 成 用 单 片 殖 代 双 胶合 镜 
组 的 任务 。 

(4) 更 换 材料 

上 述 诸 项 预备 工作 中 ， 所 用 波长 是 0.588pm 的 d 光 ， 而 光 刻 物镜 的 工作 波长 是 0. 248pm， 
这 个 波段 透 过 率 好 的 材料 很 少 ， 现 采用 折射 率 mw 5s, 为 1. 50855 的 硅 ， 用 它 蔡 换 上 述 系 统 中 的 所 
有 材料 。 

材料 替换 后 ， 在 ZEMAX 程序 主页 中 更 换 波长 ， 即 Wav 一 0. 248km。 用 第 四 块 透镜 第 二 面 的 
半径 保证 像 方 孔径 角 w = 0.4， 除 最 后 一 面 半 径 外 ， 用 其 余 半径 、 离 焦 量 ， 以 及 第 二 块 和 第 三 块 
单 片 间 的 空气 间隔 作 变 量 。 采 用 程序 提供 的 波 像 差 型 式 的 默认 评价 函数 自动 优化 一 次 ,优化 后 
其 横向 像 差 曲线 如 图 6-3 所 示 ， 光 路 简 图 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-3 更 换 材料 后 优化 出 的 横向 像 差 曲 线 















































图 6-4 更 换 材 料 并 优化 后 的 光路 简 图 


由 图 6-3 看 到 轴 外 点 下 光线 造成 的 像 差 大 一 些 ， 改 进 的 办 法 之 一 是 分 裂 透镜 。 分 裂 透镜 的 效 
果 减 小 了 光线 的 人 射 角 ， 就 有 可 能 减 小 像 差 。 值 得 指出 ， 在 光 刻 物镜 的 设计 中 ， 常 用 分 裂 透镜 这 
个 措施 来 减 小 高 级 像 差 。 由 图 6-4 看 到 这 条 光线 在 第 二 块 透镜 上 的 投射 高 度 “ 较 高 ” ， 就 将 第 二 
块 透镜 等 光 焦 度 地 分 裂 成 两 块 。 

分 裂 透 镜 后 ， 采 用 最 后 一 面 半径 外 的 其 余 半 径 、 离 焦 量 以 及 第 三 块 和 第 四 块 单 片 间 的 空气 
间隔 作为 变量 ,采用 程序 提供 的 波 像 差 型 式 的 默认 评价 函数 自动 优化 一 次 。 优 化 出 的 结构 参数 
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见 表 6-3 ， 优 化 出 的 横向 像 差 曲线 如 图 6-5 所 示 。 
表 6-3 分裂 透镜 并 优化 后 的 结构 参数 



























































r/mm d/mm n 
% ( 光 阐 ) 2 
-13. 520 1.75 硅 
-16. 005 2. 02 
42. 901 4. 56 硅 
9382. 643 2 
27. 024 2. 69 硅 
122. 689 19. 92 
8. 636 3.38 硅 
75. 780 1.61 
2. 625 3.74 硅 
1. 854 0. 348 
罗 二 | 同 AR 全 PS 十 让 出 i 国 国 本 加 加 | 
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图 6-5 分裂 透镜 并 优化 后 的 横向 像 差 曲线 


2. 半 部 基 型 再 改进 

(1) 分 裂 透镜 ， 半 部 基 型 全 面 复 杂 化 

将 表 6-3 所 列 半 部 基 型 中 的 每 一 块 透镜 等 光 焦 度 地 分 裂 成 两 块 ， 并 参考 表 6-3 所 列 的 厚度 与 
间隔 数据 给 出 分 裂 透镜 后 的 所 有 厚度 与 间隔 ， 以 后 奉 发 现 不 合适 再 做 修改 。 以 最 后 一 面 半径 保 
证 像 方 孔 径 角 w' 为 0.4， 采用 近 轴 像 平 面 为 像 平 面 ， 除 最 后 一 面 的 半径 外 其 余 半径 都 作为 变量 ， 
利用 波 像 差 型 式 的 默认 评价 函数 进行 自动 优化 ， 得 到 如 表 6-4 所 示 的 结构 参数 。 
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表 6-4 半 部 复杂 化 后 优化 出 的 结构 参数 









































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
o ( 光 阑 ) 2 18. 8762 2 硅 
— 86. 49618 1. 75 硅 33. 64594 16. 921 
-165. 2558 0.5 5. 630671 2 硅 
-17. 90175 1 硅 8. 382471 0.5 
-23. 12208 0.5 5. 440178 2 硅 
-90.76583 2. 56 硅 8. 751413 0.5 
-45. 62068 1 3. 158947 1.5 硅 
-115. 6717 2 硅 3. 592504 0.1 
-43.81835 1 6. 662034 2.1 硅 

56. 6363 2. 694 硅 2. 818194 -1. 109329e-005 

420. 9433 1 














(2) 改进 像 距 

表 6-4 所 列 数据 中 像 距 为 负 值 ， 需 要 改进 。 改 进 的 办 法 是 将 最 后 一 块 透镜 的 厚度 由 2. 1mm 
改 为 1. 5mm， 采用 与 (1) 相同 的 变量 和 评价 函数 进行 优化 ， 当 评价 孔 数 值 由 2. 027154997 减 小 
为 0.001334052 时 ,终止 优化 。 

然后 将 评价 函数 由 波 像 差 型 式 改 为 弥散 圆 型 式 再 自动 优化 一 次 ， 得 到 如 表 6-5 所 列 的 结构 参 
数 和 如 图 6-6 所 示 的 横 问 像 差 。 


表 6-5 改进 像 距 后 优化 出 的 结构 参数 









































r/ mm d/mm n r/mm d/mm n 

% ( 光 阑 ) 2 29. 9567 2 硅 
-13. 05139 1. 75 硅 184. 9576 16. 921 

-26. 8462 0.5 5. 320422 2 硅 
-12. 59899 1 硅 13. 33087 0.5 

-22. 68491 0.5 6. 385128 2 硅 
-24. 30637 2. 56 硅 7. 052942 0.5 

-18.28914 1 4. 912616 1.5 硅 
-90.81357 2 硅 6. 796156 0.1 

-21. 36636 1 一 26. 56926 1.5 硅 
85. 77976 2. 694 硅 5. 909554 0. 498819 

-58. 98135 1 














(3) 改进 评价 函数 进一步 优化 

在 (2) 所 用 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 中 增加 两 个 操作 数 : 
1TRAC(Wav;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} 一 1TRAC(1;0,1;0,1)3;0,1| 
1TRAC(Wav;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S {TRAC(1;0,1;0,—1);0,1) 

用 这 个 改进 了 的 评价 函数 将 (2) 的 结果 自动 优化 一 次 ,接着 将 第 六 块 与 第 七 块 透镜 间 
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图 6-6 改进 像 距 后 优化 出 的 横向 像 差 曲线 


的 间隔 增加 为 变量 ,再 自动 优化 一 次 ,得 到 如 表 6-6 所 示 的 结构 参数 和 如 图 6-7 所 示 的 横 








































































































































































































向 像 差 。 
表 6-6 改进 评价 函数 后 优化 出 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
o ( 光 阑 ) 2 26. 86993 2 硅 
—13. 1024 1.75 硅 110. 2826 15. 97477 
—27. 58608 0.5 5. 230671 2 硅 
-12.53904 1 硅 11. 80272 0.5 
-22. 06836 0.5 6. 54501 2 硅 
-24. 10719 2. 56 硅 6. 952657 0.5 
-17. 4592 1 4. 728698 1.5 硅 
-94. 30596 2 硅 6. 540945 0.1 
-21. 25452 1 —43. 46514 1.5 硅 
65. 09321 2. 694 硅 5. 704766 0. 3718236 
-73.25701 1 
A /i 加 | 
十 -| 二 号 世面 大国 曾 面 证 计 于 | A | Is 
TRANSVERSE RAY FAN PLOT 

MEXIMOM SCnEE : ,050 pm, 

日 , 248 

SURFRCEA IMAGE NETE Do OF 1 














图 6-7 改进 评价 函数 后 优化 出 的 横向 像 差 曲线 





由 路 径 Reports 一 Prescription Data 一 Setting 一 Cardinal Points 查 到 这 个 结果 的 物 方 焦 点 位 置 在 光 
盖 后 5. 5966mm 的 地 方 ， 即 在 镜头 内 3. 5966mm; 另外 由 Lay 得 到 光 阑 至 像 面 间 长 42. 45mm。 
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一 


(4) 将 物 方 焦点 挤 出 镜头 并 缩小 镜头 长 度 

为 满足 光 刻 物镜 的 双 远 心 要 求 ， 要 将 半 部 基 型 镜头 的 物 方 焦点 挤 到 镜头 之 外 ， 而 且 为 缩短 
光 刻 物镜 的 物 像 共 斩 距 ， 要 尽量 缩短 半 部 基 型 镜头 的 长 度 。 为 此 ， 分 八 步 将 第 六 块 透 镜 和 第 七 块 
透镜 之 间 的 间隔 由 15.975mm 缩小 为 Imm， 步 长 分 别 为 15. 9753mm 一 14mm 一 12mm 一 10mm 一 8mm 一 
6mm 一 4mm 一 2mm 一 1mm， 每 走 一 步 就 以 与 (3) 中 相同 的 “半径 ”变量 、 相 同 的 评价 函数 自动 
优化 一 次 。 至 此 ， 将 物 方 焦点 挤 到 了 光 闲 前 4. 425mm 处 ， 光 阐 到 像 面 的 距离 缩短 为 28. 62mm。 

接着 ， 再 将 离 焦 量 增加 为 变量 ， 以 相同 的 评价 函数 自动 优化 一 次 ， 然 后 在 评价 函数 中 加 入 控 
制 像 散 的 操作 {ASTI (surf，Wave) ;， Target，Weighti 二 1ASTI (0, 1); 0，5} 再 自动 优化 一 
次 ， 得 到 如 表 6-7 所 示 的 结构 参数 。 


表 6-7 缩短 镜头 长 度 后 优化 出 的 结构 参数 

































































rmm d/mm n r/mm d/mm n 
o ( 光 阑 ) 2 11. 3279 2 硅 
-9. 116394 1. 75 硅 5. 541932 1 

-17.79514 0.5 5. 464666 2 硅 
-10. 9439 1 硅 28. 98591 0.5 

-13. 44822 0.5 10. 68633 2 硅 
198. 9912 2. 56 硅 31. 11238 0.5 

-17. 17102 1 6. 043066 1.5 硅 
15. 54523 2 硅 19. 29708 0.1 

84. 49088 1 -13. 62381 1.5 硅 
9. 832301 2. 694 硅 5. 277297 1. 441227 

10. 37057 1 


3. 提高 数值 孔径 

半 部 基 型 的 数值 孔径 目前 还 是 0.4， 要 提高 到 0. 56 才能 满足 设计 要 求 。 数 值 孔径 不 是 一 步 
提高 到 位 ， 而 是 分 若干 小 步 走 完 这 段 距 离 ， 每 一 步 在 变量 的 选择 上 有 所 不 同 ， 另外 还 处 理 了 一 些 
镜片 相 碰 的 问题 ， 下 面 列 出 每 一 步 的 要 点 。 

(1) 将 数值 孔径 由 0.4 提 到 0. 45 

令 最 后 一 面 半径 保证 uw 为 0.45， 除 最 后 一 面 半径 外 其 余 半 径 和 离 焦 量 用 作 变 量 , 采用 2. 半 
部 基 型 再 改进 中 的 (4) 所 用 的 评价 函数 自动 优化 一 次 。 

(2) 将 数值 孔径 由 0. 45 提 到 0. 5 

令 最 后 一 面 半 径 保证 w 为 0.$， 除 最 后 一 面 半 径 外 其 余 半 径 和 离 焦 量 用 作 变 量 ， 采 用 2. 半 
部 基 型 再 改进 中 的 〈4) 所 用 的 评价 函数 自动 优化 一 次 。 

图 6-8 所 示 是 优化 后 的 光路 结果 ， 可 见 第 一 块 和 第 二 块 、 以 及 第 九 块 和 第 十 块 相 磁 ， 故 再 采 
取 两 个 步骤 做 进一步 改善 : 1) 先 将 第 九 块 和 第 十 块 的 间隔 由 0. 1mm 改 为 0.2mm， 并 做 优化 ， 当 
评价 函数 由 0. 372963234 一 0. 000017875 时 终止 优化 ; 2) 接着 将 第 一 块 和 第 二 块 的 间隔 由 0. 5mm 
改 为 1. 5mm 再 做 优化 ， 当 评价 函数 由 0. 789426786 一 0. 000015316 时 终止 优化 。 在 这 两 次 优化 中 ， 
不 同 的 仅 是 改动 的 间隔 位 置 ， 其 余 的 操作 都 是 相同 的 ， 即 都 是 用 最 后 一 面 半径 保证 uw' 为 0.5， 都 
是 用 最 后 一 面 半 径 外 的 其 余 半径 和 离 焦 量 做 变量 ， 都 是 将 第 五 块 透镜 和 第 十 块 透镜 的 厚度 增加 
为 变量 ， 都 是 采用 2. 半 部 基 型 再 改进 中 的 (4) 所 用 的 评价 函数 。 
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图 6-8 第 (2) 步 优化 出 的 光路 简 图 


(3) 将 数值 孔径 由 0. 5 提 到 0. 52 

令 最 后 一 面 半 径 保证 w 为 0.52 ， 除 最 后 一 面 半 径 外 用 其 余 半 径 和 离 焦 量 作为 变量 ， 并 将 第 
五 块 透镜 和 第 十 块 透 镑 的 厚度 作为 变量 ， 采 用 2. 半 部 基 型 再 改进 中 的 〈4) 所 用 的 评价 函数 自 
动 优化 一 次 ; 

(4) 将 数值 孔径 由 0. 52 提 到 0. 56 

令 最 后 一 面 半 径 保证 w 为 0.56， 除 最 后 一 面 半 径 外 其 余 半 径 和 离 焦 量 作为 变量 ， 并 将 第 五 
块 透镜 和 第 十 块 透 镜 的 厚度 作为 变量 ， 采 用 2. 半 部 基 型 再 改进 中 的 (4) 所 用 的 评价 函数 自动 
优化 一 次 ， 优 化 结果 的 像 距 1 为 0.333mm。 

0. 333mm 的 像 距 有 点 短 ， 将 最 后 一 块 透镜 的 厚度 由 2.112mm 改 为 1. Smm， 并 取 近 轴 像 平面 
为 像 平面 。 令 最 后 一 面 半径 保证 u' 为 0. 56， 除 最 后 一 面 半径 外 其 余 半 人 径 和 第 五 块 透镜 的 厚度 作 
为 变量 , 采用 2. 半 部 基 型 再 改进 中 的 (4) 所 用 的 评价 函数 自动 优化 一 次 ， 优 化 出 来 的 结构 参 
数 见 表 6-8， 横 向 像 差 曲线 、 波 像 差 曲线 、 像 散场 曲 和 畸变 曲线 以 及 调制 传递 函数 曲线 分 别 如 
图 6-9 ~ 图 6-12 所 示 。 优 化 后 得 到 的 像 距 1 为 0.7082mm， 焦距 了 为 7.1429mm， 物 方 焦点 位 置 1 
为 0.4622mm， 即 在 和 孔径 光 阐 右 侧 0.4622mm 的 地 方 ， 也 就 是 说 物 方 焦点 在 第 一 块 透 镜 前 
1.5378mm 的 地 方 。 




















表 6-8 8g, 的 初始 结构 参数 






































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
o ( 光 阑 ) 2 10. 14544 2 硅 
-7. 457619 1.75 硅 5. 923963 1 

-20. 73245 0.5 5. 323267 2 硅 
-7.711272 1 硅 16. 6957 0.5 

-7. 955437 0.5 5. 456253 2 硅 
-66. 1144 2. 56 硅 7. 538039 0.5 

-15. 18026 1 4. 73848 1.5 硅 
21. 59925 2 硅 10. 65109 0.1 

-117. 625 1 -15. 23224 1.5 硅 
9. 707357 1. 964 硅 5. 849351 0. 7082287 

12. 47538 1 

















从 相关 的 光学 参数 及 像 质 看 ， 这 个 结果 可 以 作为 光 刻 物镜 后 半 部 g, 的 初始 结构 。 
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图 6-9 g&.。 的 横向 像 差 曲线 
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图 6-10 ”gg 的 波 像 差 曲线 
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图 6-11 ge, 的 像 散场 曲 和 畸变 曲线 
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图 6-12 g, 的 调制 传递 函数 曲线 











6.3 ”紫外 投影 光 刻 物镜 前 半 部 g, 的 优化 设计 


表 6-2 所 列 的 低 倍 平 场 显 微 物镜 不 能 直接 搬 过 来 作为 光 刻 物镜 的 前 半 部 ， 还 要 做 一 些 改造 工 
作 ， 例 如 移动 光 阑 、 改 动 波 长 并 更 换 材料 以 及 提高 像 质 等 。 下 面 分 六 个 步骤 完成 g& 的 设计 。 

1. 移动 光 盖 

光 刻 物镜 要 求人 瞳 远 心 ， 在 使 用 光路 中 ， 孔 径 光 阐 应 位 于 光 刻 物镜 前 半 部 的 像 方 焦 平面 上 ， 
现在 是 按 设 计 习 惯 放置 于 前 半 部 光学 系统 ， 即 设计 光路 是 前 后 颠倒 放置 的 使 用 光路 。 对 设计 光 
路 来 说 首要 条 件 是 g, 的 物 方 焦点 应 该 在 外 (在 g, 的 左 侧 ) ， 而 且 孔 径 光 阑 放置 在 物 方 焦 平 面 上 ， 
所 以 将 表 6-2 所 列 作为 &% 原始 基 型 的 低 倍 平 场 显 微 物镜 的 光 阑 拿 到 最 前 面 ， 放 在 距 显 微 物镜 第 一 
面 20mm 处 。 值 得 指出 的 是 ， 当 说 到 系统 或 镜头 的 物 方 和 像 方 时 ， 都 指 当 前 所 述 的 镜头 和 当前 放 
置 情况 而 言 。 

2. 初步 优化 

以 步骤 1 为 基础 ， 在 ZEMAX 程序 主页 中 设 定 : Gen 一 Entrance pupil diameter 一 10 (mm); 取 
3 个 视 场 ，Fie->type (Angle deg. )—1, 2.5°—>2, 1.75°—3, 0°; Wav—0. 588 um, 

取 全 部 六 个 半径 、 第 三 个 间隔 ( 即 第 一 块 和 第 二 块 镜 片 间 的 空气 间隔 ) 以 及 像 距 为 变量 ; 
采用 程序 提供 的 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 其 中 增加 下 述 三 个 操作 后 自动 优化 一 次 。 
{EFFL( Wave) ;Target, Weight| 一 |EFTFL(1) ;49. 8343 ,10| 
{FCUR( Surf; Wave ) ;Target, Weight| 一 1FCUR(0;1L1) ;0,10| 
1ASTI(Surf; Wave) ;Target, Weight| —> | ASTI(0;1);0,10)} 

3.” 更换 材料 

上 述 预 备 工作 中 ， 工 作 波长 是 0.588pm 的 d 光 ， 而 光 刻 物镜 的 工作 波长 是 0.248um， 这 个 
波段 透 过 率 好 的 材料 很 少 ， 现 采用 折射 率 n, ys 为 1.50855 的 硅 ， 用 它 替 换 上 述 系 统 中 的 所 有 
材料 。 

采用 步骤 2 中 所 用 的 变量 ,增加 第 二 块 和 第 三 块 镜片 间 的 空气 间隔 为 变量 ,以 步骤 2 中 所 采 
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一 证 


用 的 评价 函数 自动 优化 一 次 。 

4. 分 裂 透镜 

将 所 有 的 镜片 等 光 焦 度 地 一 片 分 裂 为 两 片 ， 采用 全 部 12 个 半径 、5 个 镜片 间 的 空气 间隔 及 
像 距 为 变量 ， 在 步骤 2 的 评价 函数 中 增加 操作 | MNCT (Surfl,Surf2); Target，Weight| 一 
1MNCT (3，12); 0.3，5} 作为 评价 函数 ,自动 优化 一 次 。 

5. 增 大 孔径 

原始 基 型 的 数值 孔径 是 0.1， 设 计 要 求 是 0. 14 ， 需 要 增 大 。 通 过 改动 人 瞳 直 径 将 上 述 优化 结 
果 的 孔径 逐步 增 大 ， 和 人 瞳 直 径 从 原来 的 10mm 分 四 步 增 至 14mm， 每 一 步 增 加 lmm。 和 有 瞳 直 径 每 
增加 lmm 就 利用 与 步骤 4 中 相同 的 变量 和 评价 函数 自动 优化 一 次 。 

6. 缩放 焦距 

将 步骤 5 所 得 结果 的 焦距 缩放 为 28. 5714mm， 这 个 焦距 是 g 焦距 的 4 倍 。 缩 放 焦距 后 ， 前 半 
部 的 结构 参数 如 表 6-9 所 示 ， 以 此 作为 光 刻 物镜 前 半 部 g, 的 初始 结构 ， 其 横 癌 像 差 曲线 、 波 像 差 
曲线 、 像 散场 曲 和 畸变 曲线 以 及 调制 传递 函数 曲线 分 别 如 图 6-13 ~ 图 6-16 所 示 。 像 距 7 为 
18.925mm， 焦 距 为 28. 5714mm， 物 方 焦点 位 置 1 为 4.674136mm， 也 就 是 说 物 方 焦点 在 光 并 后 
4.674136mm 的 地 方 。 





表 6-9 8 的 初始 结构 参数 


































































































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
co ( 光 阑 ) 11. 46663 —15. 30233 0.4586652 硅 
9. 886729 0. 928797 硅 10. 8606 5. 243548 
—205. 6576 2. 299005 47. 20933 0. 9173304 硅 
8. 898147 0. 928797 硅 —17.72268 6. 110821 
23. 81344 1. 474691 20. 1523 0.9173304 硅 
—56.83147 0. 4586652 硅 —36. 34553 18. 92538 
6. 405305 0. 3835916 

= EH a Ht 
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图 6-13 gg, 的 横向 像 差 曲 线 
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图 6-16 gg, 的 调制 传递 函数 曲线 
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从 相关 的 光学 参数 及 像 质 看 ，j 


6.4 紫外 投影 光 刻 物镜 的 优化 设 


将 g, 与 g, 合 起 来 构成 光 刻 物镜 的 初始 结 
面 设 计 出 的 g% 物 像 互 易 前 后 题 倒 放置 ， 再 在 其 后 将 g, 接 上 ， 





这 个 结 采 可 以 作为 光 刻 物镜 前 半 部 名 的 初始 结构 。 


合成 时 按 光 刻 物镜 的 工作 状态 


构造 光路 ， 将 前 
这 样 构造 的 光 刻 物镜 物 距 为 
























































18. 92538mm， 光 阑 居 二 者 之 间 ， 离 g, 最 后 一 面 距离 是 11.4666mm， 离 g 第 一 面 的 距离 是 2mm。 
整个 结构 的 参数 见 表 6-10。 
光 刻 物镜 的 初始 结构 参数 

r/ mm d/mm n r/mm d/mm n 
36. 34553 0. 9173304 硅 -7. 955437 0.5 
-20. 1523 6. 110821 -66. 1144 2. 56 硅 
17. 72268 0. 9173304 硅 -15. 18026 1 
-47.20933 5. 243548 21. 59925 2 硅 
—10. 8606 0. 4586652 硅 -117. 625 1 
15. 30233 0. 3835916 9. 707357 1. 964 硅 
-6. 405305 0. 4586652 硅 12. 47538 1 
56. 83147 1. 474691 10. 14544 2 硅 
—23. 81344 0. 928797 硅 5. 923963 1 
— 8. 898147 2. 299065 5. 323267 2 硅 
205. 6576 0. 928797 硅 7. 538039 0.5 
-9. 886729 11. 46663 4. 73848 1.5 硅 
o ( 光 阑 ) 2 10. 65109 0.1 
-7. 457619 1.75 硅 -15. 23224 1.5 硅 
—20. 73245 0.5 5. 849351 0. 7082287 
-7.711272 1 硅 














合成 后 ， 按 照 设计 要 求 ， 光 刻 物镜 的 物 方 数值 孔径 取 0. 14， 物 方 线 视 场 取 1. 84mm， 工 作 波 
长 取 0.248um， 优 化 设计 中 和 暂 取 三 个 视 场 计算 。 在 ZEMAX 的 光 刻 物镜 初始 结构 数 机 表 中 填写 : 
Cen 一 Objevt Space NA 一 "0. 14 ; 


1 0 
Fie 一 Object Height—2 1.288; 
3 1.84 


Wav—0. 248 。 

完成 合成 后 ， 分 两 个 阶段 对 合成 系统 做 进 一 

1. 第 一 阶段 优化 

(1) J 

取 物 距 为 变量 ,将 近 轴 像 平面 作为 像 平 面 ; 采用 默认 的 弥散 圆 型 式 的 评价 函数 ， 并 在 其 中 加 
和 信保 证 横向 a - 0.2 和 的 操作 {PMAG (Wave); Target, Weight} 二 | PMAG (1); 


步 的 优化 。 
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-0.25，100} ， 自 动 优化 一 次 。 

(2) 改进 评价 函数 进一步 优化 

在 前 一 步 的 基础 上 ， 仍 取 物 距 为 变量 ， 并 将 所 有 半径 增加 为 变量 。 仍 将 近 轴 像 平面 作为 像 平 
面 ， 在 评价 函数 中 增加 如 下 的 几 个 操作 . 
DIST( Surf; Wave; Absolute ) ; Target, Weight} => | DIST(0;1;0);0,10} 
DIMX ( Field; Wave; Absolute ) ; Target, Weight} => {DIMX(2;1,0);0,10} 
FCUR( Surf; Wave) ;Target, Weight} S| FCUR(0;1);0,10| 
FCGT( Wave; Hx,Hy) ;Target, Weight} S|{FCGT(1;0,1);0,10| 
FCGS( Wave; Hx, Hy) ;Target, Weight|} S| FCGS(1;0,1);0,10} 

同时 在 默认 评价 函数 的 第 2 视 场 中 加 入 下 面 两 个 操作 
1TRAC(Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > |TRAC(1;0,0.7;0,1);0,1)| 
{TRAC( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight| > |TRAC(1;0,0.7;0, -1);0,1| 

在 第 三 视 场 中 加 入 下 面 两 个 操作 : 
{TRAC( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > |TRAC(1;0,1;0,1);0,1)| 
{TRAC( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > |TRAC(1;0,1;0,-1);0,1)| 

构成 新 的 评价 函数 后 再 自动 优化 一 次 。 值 得 指出 的 是 ， 往 后 进一步 的 优化 中 ， 要 反复 应 用 这 
个 新 构造 的 评价 函数 ， 人 简称 “新 构造 的 评价 函数 ”。 

优化 后 输出 的 横向 像 差 曲线 、 波 像 差 曲线 、 像 散场 曲 与 畸变 曲线 以 及 调制 传递 函数 曲线 分 
别 如 图 6-17 ~ 图 6-20 所 示 。 
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图 6-17” 光 刻 物镜 的 横向 像 差 曲线 

















(3) 调整 部 分 间隔 

从 像 差 曲 线 图 上 看 像 质 已 接近 设计 要 求 。 但 从 如 图 6-21 所 示 的 镜头 光路 图 看 ， 有 的 镜片 变 
尖 了 ， 需 要 增加 镜片 的 厚度 ; 有 的 间隔 太 小 ， 两 块 镜片 相 磁 ， 需 要 加 大 间隔 。 这 要 经 过 若干 次 的 
调整 ， 每 次 调整 0.2 ~0.3mm， 然 后 就 用 (2) 中 的 变量 和 “新 构造 的 评价 也 数 ”自动 优化 一 次 ， 
直到 间隔 、 厚 度 满足 要 求 ， 不 再 违反 边界 条 件 。 

(4) 远 心 与 远 心 程度 

设计 任务 除 对 镜头 的 成 像 质量 提 出 了 要 求 外 ， 原则 上 还 提出 了 双 远 心 的 要 求 ， 这 一 点 在 半 
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re a 划 了 请 全 人 让 二 下 二 全 全 秆 宝生 人 人 于 二 本 和 仙 让 三 生生 生生 让 玫 生 天 克 衣 和 计 生生 让 全 全 和 全 个 作 太 站 汪 于 省 生 ， 
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图 6-18 光 刻 物镜 的 波 像 差 曲线 
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图 6-19 光 刻 物镜 的 像 散 场 昌 和 上 畸变 曲线 


部 设计 时 就 打下 了 一 定 的 基础 ， 例 如 将 半 部 的 相关 焦点 挤 到 半 部 的 外 面 ， 以 及 将 半 部 的 孔径 光 
阐 移 到 相关 的 焦点 附近 等 措施 都 是 为 满足 双 远 心 要 求 而 做 的 准备 。 

仅仅 就 双 远 心 问题 来 说 ， 解 决 的 办 法 也 似乎 很 简单 。 前 后 两 半 部 合成 时 ,将 系统 前 半 部 分 的 
像 方 焦点 与 后 半 部 分 的 物 方 焦点 放 在 一 起 ， 并 将 整个 系统 的 孔径 光 阐 放 在 这 个 前 、 后 半 部 重合 
的 焦 平 面 上 ， 双 远 心 要 求 即 可 达到 。 

但 严格 满足 双 远 心 要 求 的 孔径 光 益 位 置 有 可 能 不 是 系统 成 像 质 量 最 佳 的 位 置 ， 在 反复 的 优 
化 过 程 中 ， 追 求 的 是 像 质 最 优 ， 出 瞳 和 入 瞳 尽 可 能 处 于 “ 远 心 ”"。 至 于 衡量 入 瞳 和 出 瞳 趋 于 “ 远 
心 ” 的 程度 一 般 以 “出 瞳 距 ”和 “入 瞳 距 ”的 长 短 作 为 一 个 依据 ， 越 远离 系统 就 越 满 足 对 远 心 
的 要 求 。 应 该 说 ,“ 出 瞳 踢 ”和 “入 瞳 距 ”是 长 还 是 短 只 有 与 相关 的 焦距 相 比 才 比 较 准 确 。 由 于 
前 、 后 部 分 系统 焦距 相差 8 倍 ， 所 以 入 瞳 距 与 系统 孔径 光 阑 前 的 前 半 部 焦距 相 比 才 代表 入 瞳 远 心 
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图 6-20” 光 刻 物 镜 的 调制 传递 函数 曲线 
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图 6-21 光 刻 物镜 的 光路 图 


的 程度 ， 出 瞳 距 与 系统 孔径 光 阐 后 的 后 半 部 焦距 相 0 

在 光 刻 物镜 系统 中 ， 追 迹 一 条 最 大 视 场 的 近 轴 主 光 线 ， 这 条 主 光 钱 在 入 瞳 中 心 、 孔 径 光 阑 中 
心 和 出 瞳 中 心 处 的 三 个 “孔径 角 ” ee u,， 光 刻 物镜 的 半 部 视 场 角 
us《 即 前 半 部 g, 或 后 半 部 g, 的 视 场 角 ) 和 光 刻 物镜 的 像 方 视 场 角 wi。 

如 果 入 瞳 距 以 物镜 前 半 部 的 物 方 焦点 为 原点 ， 则 由 牛顿 公式 形式 的 横向 放大 率 可 得 入 瞳 远 


心 程度 就 是 光 刻 物镜 的 半 部 视 场 角 ,与 光 刻 物镜 的 物 方 视 场 角 之 比 让。 类 似 ， 如 果 出 瞳 距 以 
物镜 后 半 部 的 像 方 焦点 为 原点 ， 则 出 瞳 远 元 心 程度 就 是 光 刻 物镜 的 半 部 视 场 角 与 光 刻 物镜 的 像 


方 视 场 角 岂 之 比 -…。 


p 














的 绝对 什 越 大 ， 系统 的 物 方 远 心 程度 越 好 。 局 的 绝对 信 越 大 ， 系统 的 像 方 远 心 程度 越 好 。 


u,、 ， 和 u, ' 可 以 通过 路 径 analysis 一 calculation 一 ray 和 ，U,; 了， 以 ， 在 程序 输出 结 
果 中 找到 。 
对 于 现在 进行 的 设计 ， 可 通过 调整 孔径 光 阑 前 后 的 空气 间 隅 ， 使 得 镜头 光路 尽 可 能 满足 双 
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一 


远 心 要 求 。 而 每 做 一 次 调整 ， 就 用 (2) 中 的 变量 和 “新 构造 的 评价 函数 ”上 自动 优化 一 次 ， 将 光 


阅 前 后 间隔 变化 产生 的 像 差 进行 再 校正 。 
第 一 阶段 优化 结果 的 入 瞳 距离 镜头 第 一 面 300mm， 出 瞳 距离 像 面 170mm。 物 方 视 场 角 ,= 


-0. 0057， 像 方 视 场 角 wx = -0.0027， 光 刻 物 镜 的 半 部 视 场 角 ww = -0. 0438。 物 方 远 心 程度 ~ = 


7. 68， 像 方 远 心 程度 -=16. 22， 像 方 远 心 程度 较 物 方 的 好 一 些 。 


第 一 阶段 优化 出 的 结构 参数 见 表 6-11， 简 称 这 个 物镜 为 “ 光 刻 物镜 6-11”， 它 的 光路 简 图 如 
图 6-22 所 示 。 


表 6-11 光 刻 物镜 6-11 的 结构 参数 


(Ll= -23.0lmm, wu= -0.14, y=1.84mm, B= -0.25) 

















































































































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
198. 8276 0. 9173304 硅 —186. 9921 3 硅 
-24. 11442 6. 110821 -15. 87162 1 
24. 93179 0. 9173304 硅 23. 77646 2 奎 
-33. 12697 5. 243548 -101. 5222 1 
115. 3048 0. 4586652 硅 17. 29611 2.5 硅 
9. 03384 2.4 35. 88912 1 
-6.701651 0. 4586652 奎 15. 98104 2 奎 
29. 61306 1. 474691 7. 383335 1 
-55. 88337 1.2 奎 6. 947418 2.5 奎 
-11. 95933 2. 299065 21. 29282 0.5 
74. 33511 2.4 硅 6. 527215 2 硅 
— 12. 94003 16 8. 924936 0.5 
o ( 光 阑 ) 5 -12. 21897 1.5 奎 
-9. 815211 1. 75 硅 -90. 5735 0.2 
-91. 34644 2 -31. 86226 1.5 硅 
-15. 23945 1 硅 5. 63187 2. 577936 
-12. 56404 0.5 
LAYDUT 
天 : 58 41800 MM 
CErG AAT ON 1 人 人 

















图 6-22” 光 刻 物 镜 6-11 的 光路 简 图 
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SU a te 


取 六 个 视 场 ， 即 全 视 场 、0. 85 视 场 、0.7 视 场 、0.5 视 场 、0.3 视 场 和 0 视 场 输出 光 刻 物镜 
6-11 的 横向 像 差 曲 线 和 波 像 差 曲线 分 别 如 图 6-23 和 图 6-24 所 示 ， 输 出 像 散 场 曲 与 畸变 曲线 和 调 
制 传递 函数 曲线 分 别 如 网 6-25 和 图 6-26 所 示 。 
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图 6-23” 光 刻 物镜 6-11 的 横向 像 差 曲 线 
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图 6-24 ” 光 刻 物镜 6-11 的 波 像 差 曲 线 
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图 6-25” 光 刻 物镜 6-11 的 像 散 场 曲 和 畸变 曲线 
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图 6-26” 光 刻 物 镜 6-11 的 调制 传递 函数 曲线 














由 光 刻 物镜 6-11 的 光路 简 图 看 ， 透 镜 的 厚度 与 空气 间隔 已 调整 好 ; 从 像 差 曲线 看 ， 这 个 结 

果 已 达到 衍射 置 限 水 平 ， 畸 变 也 近乎 为 零 。 
2. 第 二 阶段 优化 

2 介 段 的 优化 是 在 尽 可 能 保持 优良 像 质 的 情况 下 ， 提 高 物镜 的 远 心 程度 。 取 三 个 视 场 即 0 
视 场 、1. 228mm 视 场 和 1. 84mm 视 场 ， 优 化 分 两 步 完 成 。 

(1) 在 第 二 阶段 的 优化 中 ， 仍 然 采 用 第 一 阶段 优化 时 的 变量 “新 构造 的 评价 函数 ”， 另 将 
孔径 光 阑 前 的 所 有 空气 间隔 和 透镜 厚度 以 及 孔径 光 益 后 的 第 一 个 空气 间隔 增加 为 变量 ， 并 在 第 
一 阶段 所 用 的 “新 构造 的 评价 函数 ”中 增加 九 个 操作 构成 第 二 人 
op#1 |ENPP;Target, Weight| 一 人 ENPP;0 ,0| 

[OPGT (op#) ;Target, Weight| => | OPGT( op#1 ) ;300 ,6| 
op#2 | EXPP ; Target, Weight| 一 人 EXPP;0 ,0| 
OPGT (op#) ;Target, Weight| —> | OPGT( op ) ;200 ,6| 
MNEG( Surfl , Surf2 ;Zone ) ; Target, Weight} —> | MNEG(1,33;1) ;0.2,10} 

MNEA( Surfl ,Surf2 ;Zone ) ;Target, Weight) —> {MNEA(1,33;1) ;0.05 ,10】 
MNCG( Surfl ,Surf2 ) ;Target, Weight} —> | MNCG(1,12) ;0. 46 ,8| 

MNCA( Surfl , Surf2 ) ;Target, Weight} 二 | MNCA(1,13) ;0.015,8} 第 3 和 第 
TTHI( Surfl ,Surf2 ) ;Target, Weight} —> {TTHI(O0 ,33 ) ;100 ,10} 

这 九 个 操作 中 ， 前 两 个 操作 合 起 来 要 求人 瞳 距 大 于 300mm， 权 为 6; 第 三 个 和 第 四 个 操作 合 
起 来 要 求 出 瞳 距 大 于 200mm， 权 为 6; 第 5 和 第 6 个 操作 分 别 限制 每 一 个 透镜 的 边缘 厚度 不 小 于 
0. 2mm， 以 及 每 一 个 空气 间隔 的 边缘 厚度 不 小 于 0.05mm， 权 为 10; 第 七 和 第 八 个 操作 分 别 限制 
光 阐 前 的 每 一 个 透镜 的 中 心 厚度 不 小 于 0.46mm， 以 及 每 一 个 空气 间隔 的 中 心 厚度 不 小 于 
0.015mm， 权 为 8; 最 后 一 个 操作 要 求 物 像 之 间 的 共 斩 距 为 100mm， 权 为 10。 

第 (1) 步 优化 中 按照 如 下 四 个 步骤 完成 : 
1) 九 个 操作 填 加 完毕 后 ， 自 动 优化 一 次 ; 
2) 将 第 二 个 操作 和 第 四 个 操作 中 关于 入 瞳 距 和 出 瞳 距 的 目标 值 分 别 改 为 520mm 和 220mm， 
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再 自动 优化 一 次 ; 

3) 将 第 二 个 操作 和 第 四 个 操作 中 关于 入 瞳 距 和 出 瞳 距 的 目标 值 分 别 改 为 650mm 和 250mm 
后 自动 优化 一 次 ; 

4) 将 第 二 个 操作 和 第 四 个 操作 中 关于 入 瞳 距 和 出 瞳 距 的 目标 值 分 别 改 为 2000mm 和 280mm 
后 自动 优化 一 次 ， 完 成 第 1 步 优 化 。 

(2) 在 第 (1) 步 优化 结果 的 基础 上 ， 增 加 光 阑 后 所 有 透镜 的 厚度 和 空气 间隔 为 变量 ， 调 用 
Hammer 算法 进行 优化 ， 当 评价 函数 降低 为 MF = 0.000003267 时 ,结束 第 (2) 步 优化 。 此 时 ， 
人 瞳 距 离 镜 头 第 一 面 2297. 89mm， 出 瞳 距离 像 面 2243. 43mm。 物 方 视 场 角 w, = -0. 000793 ， 像 方 


视 场 角 wb = - 0.000205， 光 刻 物 镜 的 半 部 视 场 角 w = - 0.0438。 由 此 可 得 物 方 远 心 程度 二 = 


55. 23， 像 方 远 心 程度 -=213. 66 ， 显 然 ， 无 论 是 物 方 远 心 程度 还 是 像 方 远 心 程度 都 比 第 一 阶段 
的 优化 结果 好 得 多 。 
第 二 阶段 优化 出 的 结构 参数 见 表 6-12， 简 称 它 为 “ 光 刻 物镜 6-12”, 它 的 光路 简 图 如 
图 6-27 所 示 ， 取 六 个 视 场 输出 它 的 横向 像 差 曲线 、 波 像 差 曲 线 、 像 散 和 场 曲 以 及 畸变 曲线 ， 如 
图 6-28 ~ 图 6-30 所 示 ， 调 制 传递 函数 曲线 如 图 6-31 所 示 。 
表 6-12 光 刻 物镜 6-12 的 结构 参数 
(l= -23.00625mm, wu= -0.14, y=1.84mm, B= -0.25) 






























































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
96. 34574 2. 226848 硅 — 89. 9134 2. 985268 硅 
-22.79085 7. 435391 —14. 84055 0. 9958718 
19. 66221 1. 274137 硅 56. 59218 2. 531939 硅 
-77. 23562 5. 608673 -33. 64103 0. 99073 
39. 16635 0. 4611884 硅 16. 24158 2. 484683 硅 
7. 832427 2. 417088 37. 06822 1. 001791 
-6. 511624 0. 5214897 硅 12. 97104 2. 0381 硅 
25. 27777 1.733144 7. 526634 0. 9861429 
-49. 11142 1. 258106 硅 7. 00717 2. 503475 硅 
— 12.03468 2. 078796 15. 7865 0. 5075578 
116. 1497 2. 421576 硅 6. 908838 2. 013865 硅 
-11.65003 13. 83434 8. 323469 0. 5012166 
o ( 光 阑 ) 4. 882574 11. 39959 1. 426769 硅 
-9. 678594 1. 757748 硅 — 102. 4873 0. 2006888 
—103. 0589 1.976171 -40. 13276 1. 636543 硅 
-16. 34066 1. 018758 硅 6. 443873 2. 792405 
—14.07996 0. 4906751 














由 图 6-28 ~ 图 6-31 表明 : 在 整个 视 场 范围 内 光 刻 物镜 6-12 的 横向 像 差 Ay' 和 0.09hm， 波 像 
差 A 克 友 0.082 和 ， 子 午 场 由 x 和 0.04khm， 弧 矢 场 曲 * 大 0.01um， 相 对 畸变 dist 大 0.000000795 ; 
调制 传递 函数 曲线 MTF 与 衍射 置 限 调制 传递 函数 曲线 MTF 重合 。 这 是 一 个 像 质 较 好 的 光 刻 
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图 6-27 ” 光 刻 物镜 6-12 的 光路 简 图 
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图 6-28 ” 光 刻 物镜 6- 12 的 横向 像 差 曲 线 
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图 6-29” 光 刻 物镜 6-12 的 波 像 差 曲 线 
物镜 。 
由 前 面 内 容 得 知 它 的 入 瞳 距 离 镜 头 第 一 面 2297. 89mm， 出 瞳 距离 像 面 2243. 43mm: 物 方 远 心 
程度 =55. 23 ， 像 方 远 心 程度 = r=. 66。 可 以 说 光 刻 物镜 6-12 是 一 个 满足 了 双 远 心 要 求 的 光 
刻 物镜 。 
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图 6-30” 光 刻 物 镜 6-12 的 像 散 、 场 曲 和 了 畸变 像 差 曲 线 
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图 6-31 ” 光 刻 物镜 6-12 的 调制 传递 函数 MTF 曲线 


3. 讨论 与 说 明 

(1) 放松 双 远 心 要 求 ， 对 “ 光 刻 物镜 6-11” 再 做 优化 ， 进 一 步 改 善 像 质 。 分 五 步 优 化 和 
处 理 : 

1) 采用 第 一 阶段 优化 时 的 变量 和 “新 构造 的 评价 函数 ”， 调 用 Hammer 算法 进行 优化 。 当 评 
价 函 数 由 MF = 0. 000004100 降低 为 MF = 0. 000001471 时 ， 中 断 优 化 。 

2) 增加 物镜 中 第 8、9 、10 三 块 透 镜 的 厚度 。 逐 步 加 厚 3 块 透镜 厚度 ， 每 一 步 增加 0.1 ~ 
0. es 紧 接 着 以 原 有 的 变量 和 “新 构造 的 评价 函数 ”自动 优化 一 次 ， 直 到 三 块 透镜 的 厚度 都 

边界 条 件 为 止 。 


3) 由 路 径 Tools 一 miscellqneous 一 scale lens 一 scale by facter 一 > 10 a 106 284 OK， 将 共 斩 距 缩 小 为 
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一 





100mm， 其 中 106. 284mm 是 第 2) 步 优 化 后 物镜 的 共 斩 距 。 同 时 在 程序 主页 中 的 “Fie” 里 增加 

7 视 场 ， 值 为 1.84mm。 

4) 对 缩放 后 的 结果 ， 再 调用 Hammer 算法 进行 优化 ， 仍 然 采用 第 一 阶段 优化 时 所 用 的 变 
量 和 “新 构造 的 评价 函数 ”。 当 评价 函数 由 MF = 0.000001715 降低 为 MF = 0.000001111 时 ， 
终 断 优化 。 

5) 将 最 后 一 块 透镜 的 厚度 改 为 1. 1mm， 将 最 后 两 块 透镜 间 的 间隔 改 为 0.487mm。 再 次 调用 
Hammer 算法 ， 以 原 有 的 变量 ,， 并 采用 波 像 差 型 式 的 默认 评价 函数 进行 优化 ， 当 评价 函数 值 为 
0. 000412089 时 终止 优化 。 

优化 出 的 结构 参数 见 表 6-13 ， 这 个 结果 简称 “ 光 刻 物镜 6-13”， 它 的 光路 简 图 如 网 6-32 所 
示 ， 它 的 横向 像 差 曲线 、 波 像 差 曲线 、 像 散 和 场 曲 以 及 畸变 曲线 分 别 如 图 6-33 ~ 图 6-35 所 示 ， 
调制 传递 函数 曲线 如 图 6-36 所 示 。 

表 6-13 光 刻 物镜 6-13 的 结构 参数 
(1 = -26.734mm, u= -0.14, y=1.84mm, B= -0.25) 






























































r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
213. 4411 0. 85770 硅 102. 1178 3. 8335 硅 
-25. 48165 5.71362 -19. 03097 0. 935 
20. 93083 0. 85770 奎 21. 51391 3. 366 硅 
-63. 59975 4. 90272 -95. 00914 0. 935 
114. 7559 0. 42885 硅 15. 63192 2. 244 硅 

8. 26709 2.5 25. 88353 0. 935 

—6. 84644 0. 42917 硅 13. 41881 1. 87 奎 
23. 17874 1. 37884 7. 02400 0. 935 
-37. 45936 1. 122 硅 6. 83590 2. 3375 硅 
-12. 30622 2. 14963 13. 58286 0. 4675 

79. 12402 2.8 奎 12. 01791 1. 87 硅 
-11. 68906 14. 96 10. 52522 0. 4675 
o ( 光 阑 ) 4. 675 9. 96225 1. 4025 硅 
-13. 85163 1. 63625 硅 33. 8807 0. 487 

56. 17347 1. 87 -132. 2611 1.1 硅 
-46. 6134 1. 4025 奎 10. 82509 4. 22735 
-22. 67775 0. 4675 














从 像 差 曲线 看 ， 光 刻 物 镜 6- 13 达到 衍射 置 限 水 平 ， 畸 变 也 近乎 为 去。 具体 数据 为 : 在 整 
视 场 范围 内 横向 像 差 Ay' 大 0. 035Shm， 波 像 差 A 多 过 0. 008 和 A， 子 午 场 曲 x' 入 0.036km， 和 
x!'<0. Olpm, ee x dist 三 0. 000042% ;调制 传递 函数 曲线 MTF 与 衍射 置 限 调制 传递 函数 曲线 
MTF 重合 。 这 个 设计 结果 的 像 质 与 参考 文献 [19] 的 相当 。 

ss 6-13 的 入 瞳 至 系统 第 一 面 的 距离 为 92mm， 出 瞳 至 像 面 的 距离 为 60mm; 物 方 远 心 


程度 -=2. 28 ， 像 方 远 心 程度 -=4. 63 ， 共 斩 距 为 102. 2986mm。 
参考 文献 [19] 的 远 心 程度 为 人 瞳 至 系统 第 一 面 的 距离 为 344mm， 出 瞳 至 像 面 的 距离 为 
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图 6-32” 光 刻 物 镜 6-13 的 光路 简 图 
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图 6-33” 光 刻 物镜 6- 13 的 横向 像 差 曲 线 
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图 6-34” 光 刻 物镜 6- 13 的 波 像 差 曲线 
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图 6-35 光 刻 物镜 6-13 的 像 散 、 场 曲 和 了 畸变 像 差 曲 线 
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图 6-36 ” 光 刻 物镜 6-13 的 调制 传递 函数 MTF 曲线 


Sn 物 方 远 心 程度 -=21.2， 像 方 远 心 程度 -=7. 81， 共 斩 距 为 39. 958mm。 两 者 相 比 ， 参 考 


文献 [19] 的 远 心 程 度 要 好 一 些 ， 参 考 文献 [19] 的 共 斩 距 则 短 很 多 ， 等 同 于 设计 物镜 的 半 部 
视 场 角 较 之 参考 文献 [19] 的 要 小 。 

(2) 光 刻 物镜 6-11 与 光 刻 物镜 6-13 都 是 衍射 置 限 的 ， 这 从 它们 各 自 的 调制 传递 函数 曲线 看 
的 很 清楚 ,但 两 者 的 差别 在 调制 传递 函数 曲线 图 6-26 和 图 6-36 上 是 看 不 出 来 的 ， 那 么 这 两 个 系 
统 的 像 质 有 什么 区 别 呢 ? 

试想 在 目前 的 基础 上 设计 一 个 数值 孔径 相同 ， 视 场 为 $28mm 的 紫外 投影 光 刻 物镜 ， 最 直接 
的 办 法 是 缩放 前 面 所 得 的 结果 。 将 光 刻 物镜 6-11 的 焦距 缩放 8 倍 后 ， 线 视 场 为 y= 14.72mm， 它 
的 调制 传递 函数 曲线 如 图 6-37 所 示 ; 将 光 刻 物镜 6-13 的 焦距 缩放 8 倍 后 ， 线 视 场 为 y = 
14.72mm， 其 调制 传递 函数 曲线 如 图 6-38 所 示 。 
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图 6-37” 光 刻 物 镜 6-11 缩放 后 的 调制 传递 函数 曲线 
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图 6-38” 光 刻 物镜 6- 13 缩放 后 的 调制 传递 函数 曲线 


显然 图 6-38 中 的 调制 传递 函数 要 好 的 多 ， 以 光 刻 物镜 6-13 为 基础 去 做 $28 的 设计 是 合 
理 的 。 

值得 指出 的 是 ， 经 焦距 缩放 ， 系 统 的 几何 像 差 是 线性 缩放 的 ， 而 传递 函数 却 不 是 这 样 。 

(3) 根据 前 面 内 容 已 知 ， 光 刻 物镜 可 以 看 成 由 两 部 分 组 成 ， 即 由 g, 和 g, 组 成 ,需要 强调 的 
是 g, 和 g, 的 光 焦 度 都 是 正 的 。 

又 知 ， 薄 透镜 形式 的 场 曲 系数 Sr 的 表示 式 为 





























式 中 , j 是 光学 不 变量 ; 是 薄 透 镜 的 折射 率 ; p 是 薄 透 镜 的 光 焦 度 。 


设 g 或 g 中 由 ;? 块 薄 透 镜 构成 ， 则 g 或 g 的 场 昌 系数 和 和 S，= 疡 》 一 ， 又 因为 紫外 波段 万 
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其 是 深 紫外 波段 透 过 率 好 的 材料 极为 有 限 ， 事 实 上 光 刻 物镜 中 各 透镜 的 材料 是 相同 的 ， 记 为 m， 琢 

场 央 系数 和 可 以 写成 加 5S，= 太史 9, 。 要 消除 场 昌 则 必须 有 史 p= - 对 w。， 其 中 ; 9 是 正光 

焦 度 ，9w 是 负 光 焦 度 ;! 和 为 正 整 数 ， 且 有 1+h=i。 要 有 负 场 曲 则 必须 有 之 or < -之 ww 。 
根据 高 斯 公式 的 变形 hg, = (w 一 4),， 在 g, 或 8, 中 有 hp = 避 hp, ， 这 里 所 是 轴 上 点 边缘 光 


线 在 第 ; 块 薄 透 镜 上 的 投射 高 度 ，vx 和 w' 分 别 是 边缘 光线 在 第 i 块 薄 透 镜 处 的 物 方 孔径 角 和 像 方 
孔径 角 , 9 是 g, 或 g, 的 总 光 焦 度 ,，h 是 轴 上 点 边缘 光线 在 g, 或 g, 主 面 上 的 投射 高 度 。 因 此 有 9 = 


2 一 9;， 若 将 卫 称 作 “ 权 重 ” 的 话 ， 则 总 光 焦 度 是 各 个 薄 透 镜 光 焦 度 的 权重 和 。 在 g, 或 g, 的 


光路 中 ， 寿 将 负 光 焦 度 的 薄 透 镜 放 在 轴 上 点 边缘 光线 投射 高 度 低 的 地 方 ， 而 将 正光 焦 度 的 注 透 
镜 放 在 轴 上 点 边缘 光线 投射 高 度 高 的 地 方 ， 则 在 总 光 焦 度 中 ， 负 光 焦 度 由 于 权重 小 故 对 总 光 焦 
度 的 贡献 相对 小 ， 而 正光 焦 度 由 于 权重 大 则 对 总 光 焦 度 的 贡献 相对 大 ， 所 以 尽管 在 g, 或 g, 中 ， 
要 平 场 就 有 之 or < - 之 gw 的 要 求 ， 但 也 完全 有 可 能 使 得 > 0。 将 上 述 讨论 推广 到 整个 光 刻 
物镜 系统 ， 结 论 显 然 也 是 成 立 的 。 

值得 指出 的 是 ， 当 优化 g, 或 色 时 徊 选 择 了 半径 作为 变量 ， 并 提出 了 平 场 以 及 对 焦距 的 要 求 
时 ， 在 优化 过 程 中 ， 程 序 就 指示 计算 机 一 边 对 各 透镜 做 论 曲 的 动作 ,一边 在 各 透镜 之 间 交 换 光 焦 
度 ， 最 终结 果 就 是 将 负 光 焦 度 的 薄 透 镜 放 在 轴 上 点 边缘 光线 投射 高 度 低 的 地 方 ， 而 将 正光 焦 度 
的 薄 透 镜 放 在 轴 上 点 边缘 光线 投射 高 度 高 的 地 方 ， 正 如 光 刻 物镜 光路 图 中 所 看 到 的 。 


(4) 值得 指出 的 是 ， 光 刻 物镜 6-13 的 波 像 差 AW< 55A， 这 就 对 物镜 的 加 工 、 测 量 与 检验 


提出 了 比较 苛刻 的 要 求 。 对 目前 的 设计 来 说 ， 就 透镜 的 半径 与 厚度 的 有 效 数字 确定 应 有 严谨 的 
计算 ， 并 要 对 硅 透 镜 的 加 工 工艺 、 球 面 半径 和 厚度 的 测量 手段 有 相当 的 了 解 与 研究 。 这 些 重要 的 
工作 此 处 没有 涉及 ， 表 6-13 中 半径 的 数据 是 计算 机 提供 的 优化 结果 。 厚 度数 据 分 两 类 ， 优 化 时 
用 作 变 量 的 厚度 数据 是 复制 的 ， 优 化 时 没有 用 作 变 量 的 厚度 数据 是 赋值 的 ， 位 数 少 。 

(5) 在 大 孔径 和 大 视 场 的 镜头 中 存在 光 瞳 像 差 ， 因 此 在 光线 瞄准 方式 (Ray Aiming) 中 一 般 
采用 “实际 光线 方式 ”。 这 里 由 于 视 场 不 大 ， 所 以 光 瞳 像 差 较 小 ,不 一 定 要 采用 “实际 光线 方 
式 ”， 但 为 了 便于 不 同 镜头 之 间 相 互 比较 ， 采 用 统一 的 一 种 光线 瞄准 方式 为 好 。 

4. 结论 

前 几 节 讨论 了 如 何 由 两 个 简 长 无 穷 大 的 平 场 显 微 物镜 组 合 构 成 一 个 新 光 刻 物镜 的 初始 基 型 ， 
并 在 此 基础 上 经 改造 和 优化 ， 设 计 出 一 个 成 像 质 量 优异 的 紫外 光 刻 物镜 。 

设计 实践 表明 ， 此 类 复杂 镜头 可 从 两 个 相对 简单 的 显 微 物镜 出 发 来 构造 ， 将 它们 分 别 改 造 
和 优化 成 光 刻 物镜 的 前 半 部 和 后 半 部 ， 半 部 改造 优化 时 只 着 重 消除 球 差 、 场 曲 和 像 散 。 然 后 两 半 
部 的 远 端 相对 构成 光 刻 物镜 的 初始 结构 ， 再 将 彗 差 、 畸 变 加 入 优化 校正 。 这 是 一 条 相对 简单 可 行 
的 设计 路 线 。 


6.5 优化 改进 参考 文献 [17] 中 的 光 刻 物镜 范例 
如 前 所 述 ， 参 考 文献 [17] 中 设计 了 一 个 紫外 光 刻 物镜 ， 其 工作 波长 和 光学 参数 与 前 几 节 


所 讨论 的 设计 实例 相同 ， 它 的 锥 型 是 Nikon 公司 的 一 个 专利 。 参 考 文献 [17] 给 出 了 该 物镜 的 结 
构 参数 和 多 种 像 质 曲线 。 这 里 利用 前 几 市 优化 设计 中 构造 出 来 的 评价 函数 对 它 进行 再 优化 ， 得 
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到 了 一 个 像 质 更 为 优良 的 结 

1. 参考 文献 [17] 的 紫外 投影 光 刻 物镜 

参考 文献 [17] 的 紫外 投影 光 刻 物镜 的 物 距 1= -5.425153mm， 物 高 y=1.84mm， 像 
高 y = -0.46mm， 物 方 数 值 孔 径 NA, =0. 14， 像 方 数值 孔 径 NA, =0.56， 横 向 放大 率 B = -0.25， 
工作 波长 A =0.248khm。 物 镜 所 用 材料 全 部 为 〈 熔 ) 石英 (Fused Silica) 。 人 参考 文献 [17] 的 紫 
外 投影 光 刻 物镜 的 结构 参数 见 表 6-14 ( 详 见 参考 文献 [17] 的 第 504 ~507 页 ) ， 入 瞳 距 离 第 一 
面 为 411. 98mm， 出 瞳 距 离 像 平面 为 -600.007mm。u, = - 0.004408 ，v' = - 0. 000768 ，xv = 
-0.08561。 物 方 远 心 程度 二 = 19. 44 ， 像 方 远 心 程度 一 = 112. 94 。 参 考 文献 [17] 的 这 个 物镜 简 


妥 p 


称 “ 参 考 文献 [17] 光 刻 物镜 ”。 










































































表 6-14 “参考 文献 [17] 光 刻 物镜 ”的 结构 参数 
r/ mm d/mm n r/mm d/mm n 

— 13.04773 1. 518908 F_SILICA 33. 7628 0. 4224667 F_SILICA 
-6.733784 0. 04350051 4. 667238 1. 216743 

8. 404082 3. 816084 F_SILICA -151.8115 0. 55578 F_SILICA 
-32. 40546 0. 02520471 6. 1632 2. 903573 

7. 853349 0. 3556806 F_SILICA —37. 40698 0. 571392 F_SILICA 
4. 95412 0. 6694951 oo 0 

19. 47745 0. 3501791 F_SILICA o ( 光 阑 ) 0. 573567 

5.07872 1. 58173 -5.259365 1. 118859 F_SILICA 
— 10. 99364 0. 5813715 F_SILICA — 8. 00097 0. 0698567 

42. 55389 1. 684126 -237.9141 2. 008397 F_SILICA 
-4. 062022 0. 5804759 F_SILICA -11. 40181 0. 04567554 

23. 06352 0. 4628203 46. 1151 1. 826728 F_SILICA 
—291. 4859 1. 849901 F_SILICA —16. 09391 0. 02686796 
— 8. 113898 0. 04567554 14. 306 1. 56614 F_SILICA 
36. 41083 2. 127748 F_SILICA —156. 0455 0. 0419652 
-12. 62933 0. 03787103 8. 081466 1. 402891 F_SILICA 
19. 11938 1. 559109 F_SILICA 17. 66468 0. 04055783 
-81.36718 0. 02801945 5. 303171 3.796996 F_SILICA 
12. 59768 1. 107984 F_SILICA 4. 553058 2. 692158 

48. 91833 0. 02929887 2. 276742 0. 874477 F_SILICA 
8. 265497 1. 144319 F_SILICA 3. 249038 0. 5360438 

29. 08755 3. 413862 














2. 对 “参考 文献 [17] 光 刻 物镜 ”进一步 优化 时 所 采用 的 评价 函数 


1 0 


先 在 ZEMAX 镜头 数据 表 中 取 三 个 视 场 ， 填 写 Pie 一 Object Height 一 2 1. 288 


3 1.84 
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采用 弥散 圆 型 式 的 默认 评价 函数 ， 并 在 其 中 增加 如 下 操作 ， 构 成 优化 过 程 中 的 评价 函数 : 
PMAG( Wave) ;Target, Weight} => | PMAG(1); -0.25,100) 
DIST( Surf; Wave;Absolute ) ;Target, Weight| 一 1DIST(0;1;0) ;0 ,10| 
DIMX ( Field; Wave; Absolute ) ; Target, Weight} > {1DIMX(2;1,0);0,10} 
FCUR( Surf; Wave) ;Target, Weight} SS {FCUR(O0;1);0,10)} 
FCGT( Wave; Hx,Hy) ;Target, Weight} S|{FCGT(1;0,1);0,10)} 
FCGS( Wave; Hx, Hy) ;Target, Weight} S| FCGS(1;0,1);0,10) 

在 默认 评价 函数 的 第 二 视 场 中 加 入 : 
1TRAC( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight} S|{TRAC(1;0,0.7;0,1);0,1) 
|TRAC( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight| > |TRAC(1;0,0.7;0, -1);0,1| 

在 第 三 视 场 中 加 入 : 
1TRAC(Wave;Hx,Hy;Px,Py) ;Target, Weight| > {TRAC(1;0,1;0,1);0,1)} 
1TRAC( Wave; Hx, Hy;Px,Py) ;Target, Weight} > {TRAC(1;0,1;0,—1);0,1)} 

这 个 评价 函数 就 是 前 面 多 次 使 用 过 的 “新 构造 的 评价 函数 ”。 

3. 优化 改进 步骤 

1) 取 全 部 半径 、 物 距 、 像 距 以 及 最 后 两 块 透镜 间 的 空气 间隔 为 变量 ， 自 动 优化 一 次 。 

2) 仍 取 全 部 半径 、 物 距 、 像 距 以 及 最 后 两 块 透 镜 间 的 空气 间隔 为 变量 ， 另 增加 第 13 块 和 第 
14 块 透 镜 间 的 空气 间隔 作为 变量 自动 优化 一 次 。 

3) 采用 与 2) 相同 的 变量 ， 将 光 阑 后 的 空气 间隔 增加 至 1.2mm 后 自动 优化 一 次 ， 结 
优化 。 

4. 优化 改进 的 结果 

优化 改进 后 ， 新 物镜 的 物 距 为 1 = -4.710524mm， 像 距 为 =0.7211089mm; 入 瞳 距 离 第 一 
面 为 -651.75mm， 出 瞳 距 离 像 平 面 为 172. 01mm,， wu, =0.00284， wu/ =0.00267，u, =0.08933。 物 




















方 远 心 程度 一 =31. 45 ， 像 方 远 心 程度 =33. 46。 新 物镜 的 结构 参数 见 表 6-15。 

“参考 文献 [17] 光 刻 物镜 ” 和 优化 改进 后 新 光 刻 物镜 的 横向 像 差 曲线 、 像 散场 曲 和 畸变 曲 
线 、 视 场 - 方 均 根 波 像 差 曲 线 ， 以 及 调制 传递 函数 曲线 分 别 如 图 6-39 ~ 图 6-42 所 示 ， 其 中 图 a 是 
“参考 文献 [17] 光 刻 物镜 ”的 ， 图 b 是 优化 改进 后 新 光 刻 物镜 的 。 为 便于 比较 ， 在 图 a 和 图 b 
中 用 了 相同 的 比例 尺 。 

通过 比 对 像 差 曲 线 可 以 看 到 ， 优 化 改进 后 新 光 刻 物镜 比 “ 参 考 文献 [17] 光 刻 物镜 ” 
的 成 像 质量 有 了 较 大 的 改善 ， 就 残留 像 差 的 最 大 值 而 言 ， 优 化 改进 后 横向 像 差 由 1. 13 pm 减 
小 为 0.12pm， 相 对 上 畸变 由 0.015% 减 小 为 0.00026%, 方 均 根 波 像 差 由 0.125A 减 小 为 
0. 014A ; 优化 改进 后 新 光 刻 物镜 的 调制 传递 函数 曲线 明显 好 于 “参考 文献 [17] 光 刻 物镜 ” 
的 曲线 。 

本 章 给 出 了 紫外 光 刻 物镜 的 一 个 可 用 新 结构 ， 它 的 结构 基本 上 由 两 个 简单 的 显 微 物镜 构成 。 
并 给 出 了 一 个 有 效 的 评价 函数 ， 该 函数 是 在 默认 评价 函数 的 基础 上 添加 了 几 句 作用 直接 、 目 的 
清楚 的 操作 语句 后 构成 的 。 由 设计 计算 实践 看 它们 是 问题 的 可 行 解 ， 它 们 是 以 简单 的 结构 和 平 
党 的 操作 为 基础 的 。 

值得 指出 的 是 ， 合 理 的 结构 不 是 唯一 的 ， 有 效 的 评价 函数 更 不 是 唯一 的 。 例 如 Nikon 公司 的 
专利 以 及 本 章 提 供 的 新 结构 都 是 紫外 光 刻 物镜 的 合理 结构 ， 又 例如 在 放松 远 心 程度 的 情况 下 有 
更 简单 的 评价 函数 可 以 更 有 效 地 改进 “参考 文献 [17] 中 光 刻 物镜 ”的 成 像 质 量 。 



















































































第 6 章 复杂 镜头 设计 实例 ; 357 
表 6-15 优化 改进 后 新 光 刻 物镜 的 结构 参数 
r/mm d/mm n r/mm d/mm n 
-15. 14502 1. 518908 F_SILICA 38. 62832 0. 4224667 F_SILICA 
-6.763426 0. 04350051 4. 758492 1. 216743 
8. 640908 3. 816084 F_SILICA —29. 27078 0. 55578 F_SILICA 
—26. 54887 0. 02520471 7. 501465 2. 606044 
8. 998864 0. 3556806 F_SILICA 5373. 679 0. 571392 F_SILICA 
5. 452262 0. 6694951 39. 04569 0 
16. 20791 0. 3501791 F_SILICA co ( 光 阑 ) 1.2 
4. 91845 1.58173 -5.318973 1. 118859 F_SILICA 
— 10.73425 0. 5813715 F_SILICA — 8.074459 0. 0698567 
33. 74524 1. 684126 -166. 122 2. 008397 F_SILICA 
—3. 824178 0. 5804759 F_SILICA -10.71952 0. 04567554 
35. 62448 0. 4628203 76. 99766 1. 826728 F_SILICA 
—94. 49748 1. 849901 F_SILICA -13. 68911 0. 02686796 
-7. 249657 0. 04567554 15. 81227 1. 56614 F_SILICA 
47.73668 2. 127748 F_SILICA — 84. 49383 0. 0419652 
-10. 93069 0. 03787103 7. 896929 1. 402891 F_SILICA 
32. 81151 1. 559109 F_SILICA 15. 5276 0. 04055783 
-30. 90335 0. 02801945 5. 265991 3.796996 F_SILICA 
15. 22556 1. 107984 F_SILICA 4. 436837 2. 347994 
79. 20799 0. 02929887 2. 865495 0. 874477 F_SILICA 
9. 296225 1. 144319 F_SILICA 4. 428667 0. 7211089 
34. 25214 3. 413862 
全 err 中 rr 
a 
i ce Tp 
EE 各 ] 由 4 时 日 下 二 村 中 lb 时 
时 用 竺 和 有 和 让 和 生生 插 和 本 
TRRANSYERSE RAY FAN PLAT 
站 XU SEALE: + 1,000 pm 
轴 ,2dB 
SURFPCE: INAGE CONETELEATION 1 UF 




















































































































































































































































































































a) 
图 6-39 


横向 像 差 曲线 
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MAXIMUM SCALE: + 1 ,DOD km, 


日 ,218 
ER XxXFH2D1690123-1STLICA+S, ZMx 
SURFRCE '， IMAGE CDODNFIGURATION 1 OF 1 


b) 
图 6-39 横向 像 差 曲线 ( 续 ) 
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a) 
FIELD .CHRYVATURE DISTORTIDM 
+ + 
T T T T T T T t T T T T T T T 中 T T T 
-2.80 日 .BB 2 .98 -@.02 B dg.02 
此 秆 PEREENT 
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XxXFH2D160129-1SILICA+9, ZMx 
CONFIGCURATION 1 OF 1 















b) 


图 6-40 ” 像 散场 曲 和 畸变 曲线 









































RMS WAVEFRONT ERROR IN WAVES 




















































































































































































































a 日 184 .38 9 552 PEE ,2 1 1 叫 1.288 1.472 L658 1.84 
9 二 ELDB. LM HELLENETGRYS 
RNMG, WAYEFRONT -ERROR .ts FELTED 
Er 十 必 这 加 二 字 
POLY 四, 248 
XxXFH2@ -S01293-1SILICA, ZMx 
REFERENCE: CENTRDID tm Lt 后 导 - 生 
a) 
0,2 
un 9,19 广 3 
山 
2 
区 Ql 
下 
六 Bd 
加 
省 @.12 
EE 
EY 
山 Bl 
至 
各 0 昌 上- 二 
EE 
LL 
山 gg 上 本 
> 
下 
= B01 
加 
至 .2 
| 1 | | 
日 B ,184 ,388 D552 昌 736 9 ,92 1 84 1,388 1.472 1656 1,84 
竺 上 书 于 EL 证 针 和 于 METERS 
RMS WAVYEFRONT ERROR VS FIELD 
WE 条 攻 必 -站 生 旺 押 上 这 
POLY 区 4 
XFH2@168129-1S-LICA+9, ZMx 
REFERENCE': CENTRDID CDNFIGURATION 1 OF 1 
» > y 
图 6-41 视 场 - 方 均 根 波 像 差 曲线 
S 8,.9200 MY TS 1,8409 MM 
TS ,DODD MM TS 1 ,2B609 MM 
TS 8.5520 MM S 1 ,5e49 MM 
T T 
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cc SS 
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ES 
十 SS 
工 | -| 
~ NN 
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i 
功 局 
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| 
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口 
三 T 
| | | | = 
468 928 13 昌 194 323 了 327 上 3229 3t89 和 4598 
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POLYEHROMATIEC DFEFEFERICTIDN: HEF 
TE EEB 44 2 
DATA FOR O ,2430 TO DZ2HBD im, 
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图 6-42 


a) 


调制 传递 函数 曲线 
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1.8 有 T T 站 

.9 一 

QB 六 | 
LL 
Ss ,7 上 
山 
6 | | 
记 
LL 5 | 
oD 
Ql | 
en 
| 
已 .3 | 
器 
2 -一 一 

~ 
里 ,1 
gp lL L | | TT 
dé 929 L368 [Eo 29 阳 327 扣 3220 EE 由 得 48B 
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM 
POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF 
a 
DATA FOR @.2dH3@ TO .2HBD Hm. 
SURFACE: IMAG= 
XFH2@B1é08129-1S_-LICA+B, ZMx 
CDNFICURRTION 1 OF 1 
b) 
和 、 ww 、 
图 6-42 ”调制 传递 函数 曲线 〈 续 ) 





附 对 


附录 A ”初级 像 差 系 数 


初级 球 差 系数 ES = Bl (LY (C=) 

初级 茜 差 系数 ES = lni, (i) (un) = LS 
初级 像 散 系数 si = Si -5 习 

初级 场 曲 系数 zsu = 7TH 

初级 畸变 系数 a 


、 世 on’” 6 
初级 位 置 色差 系数 C1 = 了 Ii -2 


用 


on’ SS 
初级 倍率 色差 系数 Cs = Pluni, [ 芝 -| -Tc 


式 中 ,7、w、i、 i 分 别 为 轴 上 点 全 孔径 近 轴 光线 的 截 距 、 孔 径 角 、 入 射 角 和 折射 角 ; i 为 全 视 场 
近 轴 主 光线 的 入 射 角 ; n、n' 分 别 为 折射 面 两 边 的 折射 率 ，5n =ns 一 nc，5n' =ni 一 nd; 了 为 折射 
面 的 半径 ;J 为 光学 不 变量 。 
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附录 B 平行 平板 的 初级 像 差 系数 














平行 平板 的 初级 球 差 系数 和 
平行 平板 的 初级 蔡 差 系数 781 = 一 wud 
用 
平行 平板 的 初级 像 散 系数 0 
nn 
平行 平板 的 初级 场 曲 系数 >s， -0 
平行 平板 的 初级 畸变 系数 RE 
n 
平行 平板 的 初级 位 置 色差 系数 。 C1 = 上 上" 
nn 
平行 平板 的 初级 信 率 色差 系数 。 Ci, = "wd 
n 





式 中 , 由 和 分 别 为 平行 平板 的 材料 折射 率 和 阿 贝 数 ; d 为 平行 平板 的 厚度 ; uw 为 轴 上 点 全 孔径 近 轴 
光线 入 射 到 平行 平板 上 时 的 孔径 角 ; ww 为 全 视 场 近 轴 主 光线 入 射 到 平行 平板 上 时 与 光 轴 的 夹 角 。 


附录 C” 注 透镜 初级 像 差 系数 的 PW 表示 式 


PW 形式 的 初级 球 差 系 数 > 三 党 遍 
P 取 形式 的 初级 在 差 系数 YS1= /AP+JZ 多 
hh h 
PW 形式 的 初级 像 散 系数 Pe > P+2)T WW + Yop 
薄 透 镜 的 初级 场 曲 系数 和) 尖 届 = 了 
本 和 i 
PP 多 形式 的 初级 畸变 系数 2 9 Se + Wt a + 


应 透镜 的 初级 位 置 色差 系数 。 ”C1 = 开 忆 节 
注 适 镜 的 初级 售 率 色差 系数 。 于 Ci = 习 人 hi 后 
i P=ni(i -uu)(i-i),W=(i -uu)(i-i); 了 为 光学 ( 拉 赫 ) 不 变量 ; 为 轴 上 物 点 发 出 


的 边缘 近 轴 光线 在 各 薄 透 镜 上 的 投射 高 度 ; h, 为 最 大 视 场 轴 外 物 点 发 出 的 近 轴 主 光 线 在 各 薄 透 
镜 上 的 投射 高 度 ; p 为 各 薄 透 镜 的 光 焦 度 ; n 和 vw 分 别 为 各 薄 透 镜 玻 璃 材料 的 折射 率 和 阿 贝 数 。 
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附录 D ” 双 胶 薄 透 镜 的 求解 步骤 


因为 是 双 胶 薄 透 镜 ， 轴 上 点 边缘 近 轴 光线 在 各 面 上 的 投射 高 度 h 是 相同 的 ， 轴 外 点 最 大 视 场 
近 轴 主 光 线 在 各 面 上 的 投射 高 度 九 是 相同 的 。 因 此 ， 附 录 C 中 的 初级 球 差 、 初 级 正 差 以 及 初级 
位 置 色差 系数 可 以 写成 如 下 的 形式 : 





YS =1YP 


之 ST =h, SP+JZ>W (D-1) 


De 
VU 


因为 在 双 胶 薄 透 镜 的 求解 中 ， 无 论 是 $, 、$，、C， 还 是 已 、 丈 ， 关 心 的 是 三 个 面 的 和 数 ， 
所 以 为 书写 简便 起 见 , 将 S11 、Sj 及 Cl 分 别 简 记 为 S1 、Sjy 及 Ci, 将 YP 和 WW 分 别 简 记 
为 P 和 开 ， 省 去 求 和 号 不 写 。 

(1) 解 像 差 方程 








$| =hP 
( D-2) 
Sy=h,P+/W 
(2) 规 化 PP 和 瑟 
A PP 
"py 
9 
i ( D-3) 
了 全 = 
~ (pp) 
(3) 将 已 和 环 规 化 至 o 
Pp =P+u (4 全 "+1) -nu?(3+2) 
A 八 (D-4) 
W” =Wt+ en 
式 中 
人 Ui 
i 从 一 0. 7 (D-5) 
(4) 求 P 
P,=P" -0.85(W” +0.15)’ (D-6) 
(5) 规 化 Cj 
人 -2 (D-7) 
' jp 四 


(6) 依据 PP, 和 人 C 查 色 表 选 玻璃 及 @ 
忆 C 1 一 Nn ,Vy 


(7) 分 配 光 焦 度 


式 中 , P、W、 


双 胶 薄 透 镜 的 两 个 无 量 纲 光 焦 度 ，e 、 
曲率 。 











从 AAA 
pi +p，=1| 
人 人 
0 0 人 
0 
Vv 2 
Ss 八 
(8) 求 @ 
入 从 W” +0.15 
Q=0Q,+ 
1.67 
(9) 求 半径 
八 八 A 
c,=p,+0 
A 
和 pI 入 
ci = + C， 
11 一 
入 信 Pp, 
Ca Cs 
3 2 二 
由- 
Ti 
Cl 
三 
r= 
C, 
叶 抽 
73 二 入 
C3 


八 人 


(D:®) 


(D2) 


(D-10) 


(D-11) 


wu， 和 C 分 别 为 忆 、 柬 、w 和 C, 的 规 化 值 ，P* 和 WW” 分 别 为 物 位 于 无 穷 远 处 
的 P 和 六 ，P, 为 p” 的 极 小 值 ， 0 称 为 规 化 情况 下 薄 透 镜 的 形状 因子 ，0, 为 P” =P, 时 的 
形状 因子 。 


P、W、u,、C,、P”"、W”"、P,、0O、0, 都 是 无 量 纲 的 数值 。 另外 ，p 和 $, 为 规 化 情况 下 


c, 和 c, 分 别 为 规 化 情况 下 双 胶 薄 透 镜 的 三 个 无 量 纲 
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Modern Optical Lens Design 
Methods and Examples 


光学 镜头 设计 问题 通常 都 严重 地 定义 不 足 ， 并 且 往 往 有 许多 差别 很 大 的 解 ， 优 化 结果 与 优化 
过 程 密切 相关 。 因 此 初学 者 们 不 仅 关 心 优化 结果 ， 更 关心 优化 过 程 。 

光学 镜头 设计 中 不 存在 一 个 统一 的 方法 能 够 设计 出 各 种 类 型 的 镜头 ， 因 此 光学 设计 是 一 项 实 
践 性 很 强 的 工作 。 

基于 上 述 事实 和 认识 ， 本 书 按照 光学 镜头 的 复杂 程度 由 简单 到 复杂 的 顺序 ， 列 举 了 近 三 十 个 
光学 镜头 的 优化 设计 实例 ， 每 一 个 设计 实例 不 仅 给 出 最 后 的 优化 设计 结果 ， 而且 给 出 了 一 条 乃至 
几 条 完整 可 行 的 优化 路 线 。 书 中 用 自 创 的 “操作 语句 括号 ”对 这 些 优化 路 线 做 了 清晰 的 叙述 。 读 
者 沿 着 这 些 优化 路 线 走 就 可 从 初始 结构 出 发 得 到 最 后 的 优化 设计 结果 ， 复 现 出 整个 优化 设计 过 
程 ， 进 而 对 同一 个 镜头 的 不 同 优化 路 线 进 行 认识 和 比较 ， 也 可 以 对 不 同 镜头 的 优化 设计 进行 比 
较 ， 从 而 对 如 何 进行 光学 镜头 的 优化 设计 获得 新 的 启发。 

第 2 版 增加 了 紫外 光 刻 物镜 设计 的 新 内 容 。 紫 外 光 刻 物镜 是 光学 镜头 中 最 复杂 的 镜头 之 一 ， 
其 可 用 材料 有 限 ， 成 像 质量 要 求 很 高 ， 设 计 难 度 很 大 ， 尤 其 是 要 想 构 思 出 一 个 结构 简单 新 颖 的 初 
始 基 型 ， 更 是 一 件 很 不 容易 的 事情 。 书 中 以 新 的 思路 ， 新 的 可 行 方法 引入 了 紫外 光 刻 物镜 设计 的 
新 内 容 ， 构 造 出 了 一 个 新 的 初始 结构 。 新 内 容 的 设计 方法 简单 ， 方 便 高 校 师 生 在 相关 专业 中 涉及 
这 部 分 内 容 时 进行 讲授 和 学 习 ， 也 便于 科研 团队 中 的 新 手 们 运用 。 
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